Power switch with GaN transistor by HRIBAR, BOJAN
 Univerza v Ljubljani 
 























Diplomsko delo univerzitetnega študija 
 
Mentor: izr. prof.dr. Peter Zajec 
























Zahvaljujem se mentorju izr. prof. dr. Petru Zajcu za pomoč ter vodenje pri izdelavi 
diplomske naloge. Zahvalil bi se tudi Aleksandru Abramoviču, za svetovanje in pomoč pri 
načrtovanju in izdelavi testnega vezja. 
Na koncu gre zahvala še moji družini, ki me je podpirala skozi ves čas študija. 





1 UVOD ...................................................................................................................................... 1 
1.1 Primerjava polprevodniških materialov.......................................................................... 1 
1.2 Področja uporabe in napovedi razvoja v prihodnosti..................................................... 5 
1.3 Glavni proizvajalci na trgu .............................................................................................. 7 
1.4 Napoved rasti in razvoja .................................................................................................. 7 
2 GaN TRANZISTOR ............................................................................................................. 10 
2.1 Struktura GaN tranzistorja............................................................................................. 11 
2.2 Formiranje prevodnega kanala ...................................................................................... 12 
2.2.1 Spontana polarizacija ............................................................................................. 12 
2.2.2 Piezoelektrična polarizacija ................................................................................... 13 
2.2.3 2DEG – prevodni kanal.......................................................................................... 14 
2.3 Režimi delovanja GaN tranzistorja ............................................................................... 15 
2.4 Slabosti in težave ........................................................................................................... 16 
2.4.1 Normalno odprto in normalno zaprto delovanje .................................................. 16 
2.4.2 Kolaps toka ............................................................................................................. 17 
2.5 Primerjava MOSFET in eGaN tranzistorja .................................................................. 18 
2.5.1 Preklopne izgube GaN tranzistorja ....................................................................... 18 
2.5.2 Primerjava velikosti eGaN in MOSFET tranzistorja ........................................... 20 
2.6 Opis karakteristik in glavnih parametrov eGaN tranzistorja ....................................... 22 
2.6.1 Izhodna karakteristika ............................................................................................ 22 
2.6.2 Napetost UBD ........................................................................................................... 22 
2.6.3 Tok IDSS ................................................................................................................... 23 
2.6.4 Prehodna upornost  RDS(on) ..................................................................................... 23 
2.6.5 Pragovna napetost UGS(th) ....................................................................................... 24 
2.6.6 Reverzna polarizicija .............................................................................................. 24 
2.6.7 Medelektrodne kapacitivnosti in nadomestno vezje ............................................ 25 
3 ZASNOVA TESTNEGA VEZJA ....................................................................................... 28 
3.1 PWM modulator ............................................................................................................. 29 
3.2 Nadtokovna zaščita ........................................................................................................ 30 
3.3 Prožilno vezje LM5113 ................................................................................................. 32 
4 NAČRTOVANJE IN IZDELAVA TISKANEGA VEZJA ............................................... 38 
4.1 Postavitev elementov na tiskanem vezju – vpliv parazitnih  indukt. L ...................... 38 
4.2 Spajkanje ........................................................................................................................ 47 
4.3 Merjenje napetosti in toka ............................................................................................. 50 
 II  
 
4.3.1 Merjenje napetosti .................................................................................................. 50 
4.3.2 Merjenje toka .......................................................................................................... 52 
5 REZULTATI MERITEV ..................................................................................................... 56 
5.1 Testiranje krmilnega dela .............................................................................................. 57 
5.2 Merjenje preklopnih izgub ............................................................................................ 60 
5.2.1 Merjenje napetosti UDS .......................................................................................... 60 
5.2.2 Merjenje toka ID ..................................................................................................... 61 
5.3 Merjenje izkoristka: ....................................................................................................... 64 
5.4 Termogram ..................................................................................................................... 71 
6 ZAKLJUČEK ....................................................................................................................... 72 
7 VIRI IN LITERATURA ...................................................................................................... 73 








Slika 1.1 Prepovedani pas Eg (Energijska reža)............................................................................ 2 
Slika 1.2: Hitrost elektronov........................................................................................................... 3 
Slika 1.3: Prehodna upornost  RDS(on) ............................................................................................. 4 
Slika 1.4: Pozicioniranje GaN med tradicionalnimi polprevodniškimi elementi........................ 5 
Slika 1.5: Razvejanost materialov SiC in GaN s stališča nazivnih moči napajanj in 
uporabljene stikalne frekvence ....................................................................................................... 6 
Slika 1.6: Področja uveljavitve GaN: v močnostni elektrotehniki ............................................... 8 
Slika 1.7: Pričakovano pozicioniranje GaN tranzistorja na trgu v naslednjih letih .................... 9 
Slika 2.1: Strukturni prerez GaN tranzistorja .............................................................................. 11 
Slika 2.2: Wurtzite kristal, mreža dipolov ................................................................................... 12 
Slika 2.3: Piezoelektrična polarizacija ......................................................................................... 13 
Slika 2.4: Polarizacija heterogenega spoja .................................................................................. 14 
Slika 2.5: Poenostavljen prerez; vzpostavitev 2DEG kanala na stiku ....................................... 14 
Slika 2.6: 2DEG v Gan tranzistorju ............................................................................................. 15 
Slika 2.7: Kolaps toka ................................................................................................................... 18 
Slika 2.8: Preklopne izgube GaN tranzistorja pri vklopu in izklopu ......................................... 19 
Slika 2.9: Primerjava napetosti GaN in MOSFET tranzistorja pri preklopih............................ 20 
Slika 2.10: Primerjava velikosti eGaN in MOSFET tranzistorja (do 200 V) ............................ 21 
Slika 2.11: Izhodna karakteristika EPC 2016C ........................................................................... 22 
Slika 2.12: Prikaz električnega polja v prerezu strukture GaN tranzistorja .............................. 23 
Slika 2.13: Delne upornosti GaN tranzistorja.............................................................................. 23 
Slika 2.14: Odvisnost krmilne napetost UGS od RDS(on) ............................................................... 24 
Slika 2.15: Reverzna karakteristika ISD = f (USD) ........................................................................ 25 
Slika 2.16: Primerjava izhodnih kapacitivnosti eGaN in MOSFET tranzistorja ...................... 26 
Slika 2.17: Kapacitivnosti v odvisnosti od UDS tranzistorja EPC2016C ................................... 26 
Slika 2.18: Nadomestno vezje GaN tranzistorja ......................................................................... 27 
Slika 3.1: Blokovna shema testnega vezja ................................................................................... 28 
Slika 3.2: Priključna shema PWM modulatorja UC3825 ........................................................... 29 
Slika 3.3: Generirana PWM signala ............................................................................................. 30 
Slika 3.4: Tokovna sonda LA25-NP ............................................................................................ 31 
Slika 3.5: Odvisnost napetosti UGS od RDS(on) tranzistorja EPC2016C....................................... 32 
 IV  
 
Slika 3.6: Primer poteka napetosti UGS pri vklopu in izklopu tranzistorja ................................ 33 
Slika 3.7: Polmostič - ''bootstrap'' napajanje ............................................................................... 34 
Slika 3.8: Primerjava karakteristik USD = f (ISD) MOSFET tranzistorja in eGaN tranzistorja . 34 
Slika 3.9: Blokovni  diagram LM5113 ........................................................................................ 35 
Slika 3.10: Priključna shema integriranega vezja LM5113........................................................ 36 
Slika 3.11: Časovni diagram napetostnih signalov LI, HI, LO, HO .......................................... 37 
Slika 4.1: Parazitni induktivnosti ................................................................................................. 39 
Slika 4.2: Izgube zaradi vpliva parazitnih induktivnosti ............................................................ 39 
Slika 4.3: EPC 2016 C - razpored kontaktov .............................................................................. 40 
Slika 4.4: Različne izvedbe priključnih kontaktov ..................................................................... 40 
Slika 4.5: Primerjava izvedb priključkov .................................................................................... 41 
Slika 4.6: Odvisnost izkoristka glede na izvedbo priključnih kontaktov .................................. 41 
Slika 4.7: GaN tranzistor na tiskanem vezju – prikaz smeri tokov pri večslojnem vezju ........ 42 
Slika 4.8: GaN tranzistor na tiskanem vezju – prikaz smeri tokov pri enoslojnem vezju ........ 42 
Slika 4.9: Enostranska postavitev kondenzatorjev ...................................................................... 43 
Slika 4.10: Vertikalna postavitev kondenzatorjev ...................................................................... 44 
Slika 4.11: Kombinirana postavitev kondenzatorjev .................................................................. 45 
Slika 4.12: Testno vezje; postavitev tranzistorjev in blokirnih kondenzatorjev ....................... 45 
Slika 4.13: Priporočena vezava LM5113 s podpornimi kondenzatorji na tiskanem vezju ...... 46 
Slika 4.14: Dimenzije tranzistorja EPC 2016C ........................................................................... 47 
Slika 4.15: Spajkalna postaja CSI853b+ ..................................................................................... 48 
Slika 4.16: Temperaturni profil med spajkanjem tranzistorja .................................................... 49 
Slika 4.17: Prikaz prispajkanega elementa .................................................................................. 50 
Slika 4.18: Merjenje z napetostno merilno sondo ....................................................................... 51 
Slika 4.19: Prikaz merjenja z napetostno merilno sondo na merilnih letvicah ......................... 52 
Slika 4.20: Koaksialni merilni upor ............................................................................................. 53 
Slika 4.21: Merjenje toka z merilnim uporom ............................................................................ 54 
Slika 4.22: Dodajanje upora k merilni sondi ............................................................................... 55 
Slika 5.1: Merilne točke na tiskanem vezju................................................................................. 57 
Slika 5.2: Potek izhodnih napetosti PWM modulatorja.............................................................. 57 
Slika 5.3: Potek napetosti UGS1..................................................................................................... 58 
Slika 5.4: Potek napetosti UGS2..................................................................................................... 59 
Slika 5.5: Potek napetosti UGS2 v času izklopa in vklopa ........................................................... 59 
Slika 5.6: Potek napetosti UDS ...................................................................................................... 60 
 V  
 
Slika 5.7: Potek napetosti UDS in toka ID ..................................................................................... 61 
Slika 5.8: Potek napetosti UDS in toka ID (pasovna širina 20 MHz)........................................... 62 
Slika 5.9: Potek napetosti UDS in toka ID, v času vklopa in izklopa........................................... 62 
Slika 5.10: Potek napetosti UDS in toka ID; tok merjen z diferencialno sondo .......................... 63 
Slika 5.11: Potek napetosti UDS in toka ID; tok merjen s pasivno sondo (razmerje 1:1) .......... 63 
Slika 5.12: Potek napetosti UDS in toka ID; merjenje toka z dodanim uporom k sondi ............ 64 
Slika 5.13: Izkoristek [η] pri UVH = 24 V .................................................................................... 67 
Slika 5.14: Temperatura ohišja GaN tranzistorja pri UVH =24 V ............................................... 67 
Slika 5.15: Izkoristek [η] pri UVH = 15 V .................................................................................... 70 
Slika 5.16: Temperatura ohišja GaN tranzistorja pri UVH =15 V ............................................... 70 
Slika 5.17: Termogram testnega vezja ......................................................................................... 71 
Slika 8.1: Shema testnega vezja ................................................................................................... 78 
Slika 8.2: Položaj elementov na tiskanem vezju – zgornja stran ............................................... 79 
Slika 8.3: Tiskano vezje – zgornja stran ...................................................................................... 79 
Slika 8.4: Sestavljeno tiskano vezje ............................................................................................. 79 
Slika 8.5: Položaj elementov na tiskanem vezju – spodnja stran ............................................... 80 
Slika 8.6: Tiskano vezje – spodnja stran...................................................................................... 80 
  





Tabela 1.1: Primerjava lastnosti materialov Si, GaN, SiC ........................................................... 2 
Tabela 1.2: Glavni proizvajalci GaN tranzistorjev ....................................................................... 7 
Tabela 2.1: Režimi delovanja normalno odprtega GaN tranzistorja.......................................... 15 
Tabela 4.1: Dimenzije tranzistorja EPC 2016C .......................................................................... 47 
Tabela 5.1: Izkoristek in temperatura ohišja GaN tranzistorja pri UVH =24 V.......................... 66 
Tabela 5.2: Izkoristek in temperatura ohišja GaN tranzistorja pri UVH =15 V.......................... 69 





 VII  
 
Seznam uporabljenih simbolov: 
 
Oznaka Opis 
MOSFET (ang.metal–oxide–semiconductor field-effect transistor) 
GaN galijev nitrid (ang. gallium nitride) 
eGaN (ang. enhancement-mode GaN) 
dGaN (ang. depletion-mode GaN) 
SiC silicijev karbid  
AlGaAs aluminij galijev arzenid 
GaAs galijev arzenid 
SiN silicijev nitrid 
  
HEMT (ang. high electron mobility transistor) 
WBG (ang.wide band gap) 
WBS (ang. wide band gap semiconductor) 
2DEG dvodimenzionalni elektronski  kanal 2DEG oziroma 2D 
oblak elektronov (ang. two dimensional electron gas) 
FOM (ang. figure of merit) 
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Povzetek 
V diplomskem delu je podrobno opisan GaN tranzistor. Uvodoma so predstavljene glavne 
lastnosti polprevodniškega materiala GaN (galijev nitrid) in primerjava GaN tranzistorja s 
silicijevim MOSFET tranzistorjem. 
V nadaljevanju diplomske naloge je prikazano načrtovanje in postopek izdelave testnega 
vezja, na katerem sem izmeril karakteristike GaN tranzistorja. Testno vezje je bilo izdelano v 
obliki močnostnega stikala z GaN tranzistorjem. Cilj meritev je bilo merjenje preklopnih 
izgub GaN tranzistorja, izkoristka in temperaturne porazdelitve. 
Pri merjenju preklopnih izgub se je izkazalo, da zaradi neustreznega zajema poteka toka in 





GaN tranzistor, MOSFET tranzistor, GaN (galijev nitrid), močnostno stikalo z GaN 
tranzistorjem 
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Abstract 
The thesis gives a detailed description of GaN transistor. First part of thesis represents main 
characteristics of the semiconductor material GaN, and comparison between GaN transistor 
and Si MOSFET transistor. 
The second part of thesis describes how to design and create electronic circuit of power 
switch with GaN transistor. The aim of thesis is to measure switching losses of GaN 
transistor, power efficiency and temperature distribution. With switching losses measurement, 
it has been shown that due to, inaccurate capture of current waveform and limited bandwidth 




GaN transistor, MOSFET transistor, GaN (gallium nitride), power switch with GaN transistor
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1 UVOD 
Razvoj močnostne elektrotehnike je v zadnjih šestdesetih letih temeljil predvsem na uporabi 
polprevodnikov. Skozi zgodovino se je uporabljalo različne polprevodniške elemente iz 
katerih so izdelovali polprevodniške ventile. Razvoj polprevodniške tehnologije se je začel v 
letih 1930, ko so začeli izdelovati prve selenske ventile, v petdesetih letih pa germanijeve 
ventile. Na koncu petdesetih let se je prvič začel uporabljati silicij, ki je glavni polprevodniški 
element v močnostni elektrotehniki zadnjih 50 let. Še danes je silicij material iz katerega je 
narejena večina polprevodniških elementov (dioda, tiristor, bipolarni transistor, MOS FET 
transistor…). 
V razvoju močnostne elektrotehnike se danes pojavljajo vse večje zahteve delovanja 
pretvornikov pri večjih močeh (delovanje pri večjih napetostih in tokovih) in zmožnostih čim 
hitrejšega preklapljanja (delovanje pri višjih frekvencah). Hkrati se pojavlja tudi zahteva, da 
so naprave čim manjše po svoji velikosti, njihov izkoristek pa mora biti čim višji. Pri vseh 
navedenih razlogih se je izkazalo, da je silicij dosegel svoje limite in ne more uspešno 
zadovoljevati vseh razvojnih potreb. Posledica tega je, da so se začele iskati rešitve v 
alternativnih polprevodniških materialih kot so: SiC (silicijev karbid), GaN (galijev nitrid),  
GaAs (galijev arzenid)…  
V nadaljevanju se bom osredotočil predvsem na lastnosti galijevega nitrida - GaN.  
1.1 Primerjava polprevodniških materialov 
Polprevodniški materiali, ki so danes najbolj prisotni pri razvoju so: GaN, GaAs, SiC.           
V tabeli 1.1 je predstavljena primerjava bistvenih lastnosti polprevodnikov:  
energijska reža (Eg), kritično elek. polje (Ecrit), maksimalna hitrost elektronov (Vs), mobilnost 
elektronov (µn), toplotna prevodnost (λ). 
 
 










Energijska reža (Eg) eV 1,12 3,39 3,26 
Kritično elek. Polje (Ecrit) MV/cm 0,23 3,3 2,2 
Max. hitrost elektronov (Vs) 10
7∙cm/s 1 2,5 2 
Mobilnost elektronov (µn) cm
2/Vs 1400 1500 950 
Toplotna prevodnost (λ) W/cmK 1,5 1,3 3,8 
 
Tabela 1.1: Primerjava lastnosti materialov Si, GaN, SiC [1] 
 
GaN sodi v kategorijo materialov z zelo veliko energijsko režo oziroma širokim 
prepovedanim pasom (ang. wide bandgap semiconductor - WBS). To je pas med valenčnim in 
prevodnim pasom. Širina prepovedanega pasu je merilo trdnosti kemijskih vezi med atomi.  
Energija, ki jo potrebuje elektron, da se odtrga od svojega jedra, oziroma da skoči iz 
valenčnega pasu v prevodni pas je energija Eg (ang. band gap). Iz tabele 1.1 je razvidno, da je 
ta energija pri GaN za trikrat večja kot pri Si. 
 
Slika 1.1 Prepovedani pas Eg (Energijska reža) 
 
Posledica širšega prepovedanega pasu oziroma večje Eg je povečanje kritičnega električnega 
polja Ecrit. Višja vrednost kritičnega električnega polja omogoča obratovanje z višjimi 
napetostmi. Napetost,  pri kateri pride do uničenja naprave, je UBD (ang. breakdown voltage). 
Napetost UBD je podana z enačbo (1.1), kjer je razvidno, da je odvisna od širine kanala po 
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katerem tečejo elektroni (wdrift) in kritičnega električnega polja (Ecrit). V primeru GaN in SiC 
je širina kanala lahko posledično tudi do 10 krat manjša kot pri siliciju, pri isti napetosti UBD.  
 1/ 2BD drift critU w E     (1.1)   
 
Iz enačbe (1.2) lahko izračunamo število elektronov ND v prevodnem kanalu, ki je pri GaN 
lahko tudi do 100 krat večje kot pri Si [1]. 
 0 /D r crit driftq N E w       (1.2)   
 
q…električni naboj elektrona:      q = 1,6∙10-9 As 
ε0…dielektričnost praznega prostora: ε0 = 8,85∙10
-12 As/Vm 
εr…relativna dielektričnost snovi:   
ND…št. elektronov, ki tečejo skozi prevodni kanal 
 
Hitrost elektronov v različnih polprevodniških materialih pod vplivom električnega polja je 
predstavljena na sliki 1.2. Iz slike je razvidno, da je maksimalna možna hitrost elektronov pri 
GaN višja kot pri Si, sama mobilnost elektronov (µn) pri GaN pa je zelo podobna kot pri Si. 
Večja mobilnost elektronov je dosežena pri takoimenovanih večstrukturnih napravah         
(ang. heterostructure-based devices). Takšne večstrukture so ponavadi izdelane iz 
kombinacije GaN in AlGaN, lahko pa so uporabljene tudi druge kombinacije kot so   
(AlGaAs–GaAs). Pri takšnih kombinacijah lahko dosežemo vrednost mobilnosti elektronov 
okrog 2000 cm2/Vs. 
 
Slika 1.2: Hitrost elektronov [2] 
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 (1.3)   
 
Če si ogledamo enačbi (1.3) in (1.4) vidimo, da je RDS(on) odvisna od mobilnosti elektronov 
(µn), oziroma od visokega kritičnega električnega polja Ecrit. Ker sta omenjeni veličini pri 
GaN večji kot pri Si, ter nastopata v imenovalcu enačb, je vrednost prehodne upornosti pri 
GaN manjša kot pri Si. Zaradi manjše prehodne upornosti so prevodne izgube veliko manjše, 
s tem pa se zelo poveča energijski izkoristek. 
Če združimo enačbe (1.1), (1.2) in (1.3), dobimo odvisnost RDS(on) od napetosti UBD. Za 

















(1.4)   
 
Slika 1.3: Prehodna upornost  RDS(on) [1] 
 
Zelo velika prednost GaN pred Si je omogočeno delovanje pri visokih temperaturah. Lastnost 
polprevodnikov je, da se z večanjem temperature povečuje termična energija elektronov. Ko 
temperatura naraste na določeno vrednost, elektroni nenadzorovano prehajajo iz valenčnega v 
prevodni pas. Zaradi tega razloga je zgornja meja temperature, pri katerih nadzorovano 
uporabljamo Si, okrog 150°C. Pri materialih kot je GaN znaša omenjena temperatura okrog 
500°C, pri SiC pa okrog 900°C. 
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Toplotna prevodnost opisuje sposobnost odvajanja v materialu sproščene toplote. Iz        
tabele 1.1 je razvidno, da je toplotna prevodnost GaN v primerjavi s Si nekoliko slabša. 
Zaradi tega so za potrebe po večji toplotni prevodnosti razvili kombinacijo GaN na SiC 
podlagi, saj ima SiC veliko večjo toplotno prevodnost. Če zahteva po veliki toplotni 
prevodnosti ni prevelika, je veliko bolj razširjena kombinacija GaN s Si. Razlog za to je 
predvsem v ceni, saj je Si veliko bolj razširjen in cenejši kot SiC in GaN. 
1.2 Področja uporabe in napovedi razvoja v prihodnosti 
Poraba električne energije se v današnjem času zelo povečuje. Zaradi tega globalni trendi 
narekujejo čim bolj učinkovito rabo energije, saj se s tem posledično zmanjšujejo emisije CO2 
in ostalih toplogrednih plinov. Veliko vlogo pri tem ima tudi močnostna elektrotehnika, kjer 
so trendi po večji učinkovitosti še posebej veliki. Glavni napredek pri bolj učinkoviti 
izkoriščenosti električne energije se je pojavil z uporabo novih polprevodniških materialov. 
Lastnosti, ki jih imajo novi polprevodniki, so omogočili, da se danes na trgu pojavljajo vse 
bolj energijsko učinkovite naprave, ki so vse manjše po velikosti, hitrost delovanja pa je vse 
večja. Nove polprevodniške tehnologije, ki danes izpolnjujejo zgoraj omenjene zahteve, lahko 
razdelimo v štiri glavne skupine: silicijev IGBT, SJ MOSFET (ang. super junction MOSFET), 
GaN – galijev nitrid in SiC – silicijev karbid. 
 
  
Slika 1.4: Pozicioniranje GaN med tradicionalnimi polprevodniškimi elementi [3] 
 
Na sliki 1.4 se vidi stanje razširjenosti posameznih komponent v močnostni elektroniki. 
Komponente, ki so narejene na bazi silicija, so še vedno najbolj razširjene in tudi v bližnji 
prihodnosti na masovni ravni verjetno ne bo večjih sprememb. Razlog za prevlado silicija je 
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predvsem v nižji ceni, ter visoko razviti tehnologiji MOSFET in IGBT tranzistorjev, ki je še 
vedno in bo še nekaj časa omogočala njihovo masovno prevlado. 
Zlasti v nižjih in srednjih napetostnih razredih je verjetno silicij zaenkrat nezamenljiv in nima 
prave konkurence. V zadnjih letih se je s pojavom super junction MOSFET tranzistorjev Si 
začel pojavljati v napetostnem razredu do 900 V, kjer pa bo v prihodnosti moral že tekmovati 
z novimi polprevodniškimi materiali. 
 
Z razvojem novih materialov sta se v zadnjem času izkazala za najbolj perspektivna dva 
polprevodniška kristala. To sta SiC (silicijev karbid) in GaN (galijev nitrid). Oba sodita v 
kategorijo WBG (ang. wide band gap) materialov, ki imajo dve glavni prednosti: lahko 
obratujejo pri veliko višjih napetostih in s tem dosegajo veliko večje moči, ter omogočajo 




Slika 1.5: Razvejanost materialov SiC in GaN s stališča nazivnih moči napajanj in 
uporabljene stikalne frekvence  [4] 
 
Danes je razvoj naprav, ki delujejo na osnovi GaN tehnologije, v začetni fazi. Proizvedene 
aplikacije, ki so bile izdelane do danes, se nahajajo v napetostnem razredu do 200 V, kar pa ni 
glavni cilj GaN tranzistorjev, saj je to področje v prevladi silicija. Za leto 2015 lahko    
rečemo, da je prelomno, saj se je na trgu pojavila izvedba tranzistorjev v napetostnem   
razredu  do 600 V. V tem razredu  so pričakovanja uveljavitve GaN-a zelo velika in projekcije 
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napovedujejo visoko rast proizvodnje. Ob uresničitvi napovedi, bi z masovno proizvodnjo 
padla tudi cena in prisotnost na trgu bi se še povečala. 
Spekter uporabe GaN tranzistorjev je zelo velik. Prve aplikacije, narejene na osnovi GaN 
tehnologije, so se pojavile na telekomunikacijskem področju (radio frekvenčno področje). Na 
področju močnostne elektrotehnike pa so bile narejene prve aplikacije pretvornikov v 
fotovoltaiki. Na področju modernih tehnologij se je zelo dobro izkazal na sistemih za 
brezžično polnjenje baterij telefonov in prenosnih računalnikov. V avtomobilski industriji je 
zelo pripomogel pri razvoju samovozečih vozil (sistem LIDAR) .  
1.3 Glavni proizvajalci na trgu 
 
Normally off  HEMT 
650V; RDS(on)  = 27 mΩ – 220 mΩ 
 
 
Normally off  HEMT (kaskadna topologija) 
600V; RDS(on)  = 52 mΩ – 290 mΩ 
650V; RDS(on)  = 41 mΩ (predstavitev marec 2016) 
 
 
International rectifier je razvil kaskadno 
izvedbo GaN stikal z nizko-napetostnim FET, 





GaN tranzistorji v nižje napetostnem razredu 
(razred do 200 V) 
 
Tabela 1.2: Glavni proizvajalci GaN tranzistorjev 
 
1.4 Napoved rasti in razvoja 
Napoved rasti in razvoja je zelo nejasna. Obstajajo različne študije in raziskave na katerih 
področjih in v kolikšni meri se bo GaN tranzistor pozicioniral na trgu.  
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Slika 1.6: Področja uveljavitve GaN: v močnostni elektrotehniki  [5] 
 
Na slikah 1.6 in 1.7 je prikazana pričakovana rast in področja uveljavitve GaN tehnologije na 
različnih področjih močnostne elektrotehnike v naslednjih letih. 
 
Na področju motornih pogonov je prisotnost GaN zelo majhna, saj to področje dovolj dobro 
pokriva silicij. V naslednjih letih se zato pričakuje postopen preboj na to področje. 
Na področju pretvornikov v fotovoltaiki se je v zadnjih letih že močno uveljavil SiC, zato bo 
uveljavitev v tem segmentu nekoliko težja, vendar pa je to področje zelo obetavno. Glavna 
prednost je predvsem v ceni.  
Velika pričakovanja GaN so na področju avtomobilske industrije, zlasti v segmentu 
električnih in hibridnih avtomobilov. Na začetku naj bi izdelovali nizkonapetostne pretvornike 
DC-DC, kasneje pa tudi polnilne enote baterij. Zelo zanimiv je tudi razvoj tehnologije 
LIDAR, ki je uporabljen v samovozečih avtomobilih. 
Na področje tirnih vozil in vetrnih elektrarn je verjetnost vstopa GaN tehnologije nekoliko 
manjša, predvsem zaradi višjih tokov, kjer pa je omejitev. 
Največje predvideno področje uveljavitve se prikazuje na PFC področju, pretvornikov v 
razredu do 600 V. 
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Slika 1.7: Pričakovano pozicioniranje GaN tranzistorja na trgu v naslednjih letih [6] 
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2 GaN TRANZISTOR 
GaN tranzistor spada med takoimenovane HEMT tranzistorje (ang. high electron mobility 
transistor). HEMT tranzistorji so tranzistorji z visoko mobilnostjo elektronov. Zgradba temelji 
na večslojni strukturi dveh različnih polprevodniških materialov z različno velikostjo 
energijske reže Eg. 
Prvič je bil princip delovanja fenomena visoke mobilnosti elektronov v  večslojni strukturi 
demonstriran že leta 1975 (T. Mimoura) in kasneje leta 1994 (M. A. Khan). 
HEMT tranzistor narejen na osnovi galijevega nitrida se je prvič pojavil leta 2004 v izvedenki 
vgrajenega prevodnega kanala (ang. depletion mode). Izdelalo ga je podjetje Eudyna 
Corporation na Japonskem. Namen izdelave teh tranzistorjev je bil za uporabo na radio-
frekvenčnem trgu.  
Leta 2005 pa je podjetje Nitronex corporation prvič predstavilo tranzistor z vgrajenim 
kanalom, ki je bil zgrajen iz GaN/AlGaN na silicijevem substratu. Razvoj GaN tranzistorja je 
poganjala predvsem radio frekvenčna tehnika, kjer je potreba po visokofrekvenčnem 
delovanju zelo velika.  Razlog, da se ta tehnologija ni masovno začela uporabljati na trgu, pa 
je bila visoka cena in tehnološka pomankljivost vgrajenega prevodnega kanala. Problem 
vgrajenega prevodnega kanala je v tem, da je prevodni kanal že vzpostavljen, kljub odsotnosti 
krmilne napetosti na vratih.  
Leta 2009 je podjetje Efficient Power Corporation (EPC) predstavilo GaN tranzistor z 
izvedbo induciranega prevodnega kanala (eGaN-tranzistor) (ang. enhancement-mode). Pri tej 
različici se prevodni kanal vzpostavi šele ob prisotni pozitivni krmilni napetosti.  S to izvedbo 
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2.1 Struktura GaN tranzistorja 
Slika 2.1 prikazuje prerez osnovne zgradbe GaN tranzistorja. Tranzistor ima 4 priključne 
kontakte, S (izvor - source), D (ponor – drain), G (vrata - gate) in kontakt substrata (osnove 
oziroma podlage). S in D kontakta sta v obliki ohmskega spoja, medtem ko je osnovna 
izvedenka vrat izvedena kot schottky spoj. Glavna sloja sta GaN in AlGaN, ki ustvarjata 
heterogeni spoj, ki je osnova za delovanje. Struktura na sliki 2.1 podaja izvedenko tranzistorja 
z normalno odprtim stanjem, kar pomeni, da če priključimo med sponki D in S napetost (brez 
napetosti na vratih), steče skozi kanal električni tok. Elektroni tečejo po takoimenovanem 




Slika 2.1: Strukturni prerez GaN tranzistorja 
 
Jakost prevajanja tranzistorja uravnavamo z napetostjo vrat. V osnovi je prevodni kanal na 
stiku AlGaN in GaN že vzpostavljen (normalno odprto stanje), zato vrata krmilimo z 
negativno napetostjo UGS. Ta lastnost je izrazito nezaželena, zato je bilo potrebno razviti 
različico eGaN, ki deluje kot normalno zaprt tranzistor (podrobnejša razlaga je opisana v 
poglavju 2.4.1). 
Vrata so bila v prvih generacijah (dGaN) izvedena podobno kot pri MOSFET tranzistorju 
(metalizirana priključna sponka z izolacijsko plastjo nasproti ležečim substratom). Kasneje so 
bila vrata izvedena kot schottky spoj (spoj med metaliziranim priključkom in  
polprevodnikom – spoj je bil realiziran direktno na AlGaN sloju).  
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Pasivni sloj ima vlogo izolatorja in je večinoma narejen iz SiN ali SiO2. S tem slojem 
rešujemo tudi problem kolapsiranja toka, ki je podrobneje opisan v poglavju 2.4.2. Zgornji 
sloj GaN-a ima nalogo, da blokira tok čez vrata v zaprtem stanju.  
Veliko vlogo ima tudi izolacijski sloj (ang. buffer), saj povezuje sloj substrata in GaN sloja. 
Sloj substrata je največkrat iz Si, ta pa lahko s svojimi lastnostmi znatno vpliva na ’’čistost’’ 
GaN sloja. Učinkovitost delovanja tranzistorja je v veliki meri odvisna od čistosti GaN-a, zato 
moramo z izolacijskim slojem zagotoviti čim manjši vpliv substrata na sloj GaN-a. Poleg 
omenjene naloge pa mora izolacijski sloj čim bolj omejiti ’’odtekanje’’ toka v substrat. 
Za osnovo oziroma substrat je največkrat izbran Si, saj je njegova cena nizka. V redkih 
posebnih izvedbah je za substrat uporabljen SiC. To izvedbo se uporabi, kjer so potrebe po 
večji toplotni prevodnosti. Glavna slabost te izvedbe je visoka cena. 
2.2 Formiranje prevodnega kanala 
Osnovni princip delovanja temelji na kreiranju fenomena prevodnega kanala 2DEG oziroma 
2D oblaka elektronov (ang. two dimensional electron gas), ki nastane na stiku dveh 
polprevodnikov. Nastanek oblaka elektronov je posledica spontane in piezoelektrične 
polarizacije. 
2.2.1 Spontana polarizacija 
Spontana polarizacija pri GaN kristalu (slika 2.2) nastane zaradi nesimetrične zgradbe 
kristala. Zaradi nesimetrije pride do notranjih električnih polj med atomi, posledica tega pa je 
spontana polarizacija, učinek katere lahko navzven opišemo s ploskovno porazdeljenim 
nabojem na mejnih ploskvah (elektrodah). 
 
 
Slika 2.2: Wurtzite kristal, mreža dipolov [7] 
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2.2.2 Piezoelektrična polarizacija 
Za razumevanje piezoelektrične polarizacije je bistvena razlaga heterostrukture 
polprevodnikov. Za heterostrukturo smatramo stik dveh različnih polprevodniških materialov 
z različno velikostjo energijske reže in različno kristalno mrežo. Kombinacija materialov 
mora biti taka, da je razlika velikosti energijskih rež čim večja, ter struktura kristalnih mrež 
čim bolj podobna. V zadnjem času je najpogostejša kombinacija AlGaN/GaN, pojavljale pa 




Slika 2.3: Piezoelektrična polarizacija [7] 
 
Slika 2.3 prikazuje primer dveh polprevodniških elementov z različno kristalno mrežo. Po 
spojitvi obeh plasti pride do vzpostavitve enotne kristalne mreže. Prvotni kristalni mreži sta 
različni, zato po združitvi pride do določenih napetosti. Posledica teh napetosti je 
piezoelektrična polarizacija oziroma nastanek električnega polja. 
 
Rezultat obeh polarizacij je notranje električno polje v AlGaN sloju. Da elektroni dosežejo  
prevodni kanal ob stiku GaN in AlGaN, mora biti na stiku v AlGaN sloju pozitivna ploskovna 
gostota (slika 2.4). Ob prisotnosti napetosti UDS začne skozi kanal teči električni tok, kar 
prikazuje slika 2.5. 
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Slika 2.4: Polarizacija heterogenega spoja 
 
Slika 2.5: Poenostavljen prerez; vzpostavitev 2DEG kanala na stiku [1] 
2.2.3 2DEG – prevodni kanal 
Dvodimenzionalni elektronski kanal 2DEG ali 2D oblak elektronov je pojav na katerem 
temelji princip delovanja HEMT tranzistorjev. To je prevodni kanal tik pod plastjo AlGaN 
sloja, po katerem tečejo elektroni. S tem je omogočeno, da tranzistor prevaja oziroma, da 
skozenj teče električni tok. 
 
Pri GaN tranzistorju imamo kombinacijo polprevodnikov AlGaN in GaN. Različna materiala 
imata različno široko energijsko režo. Z različnim dopiranjem je mogoče energijsko režo 
razširiti, in hkrati premikati fermijevo energijo v prepovedanem pasu. Ko naredimo stik obeh 
materialov, ostane energijska razlika materialov enaka, medtem ko se kemijska potenciala 
izenačita. To ustvari prevodni kanal (2DEG), po katerem najdejo pot elektroni (slika 2.6). 
Lastnost takšnega prevodnega kanala je velika prevodnost, z visoko mobilnostjo elektronov. 
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Slika 2.6: 2DEG v Gan tranzistorju [8] 
2.3 Režimi delovanja GaN tranzistorja 
GaN tranzistor deluje v štirih režimih. (opomba: opis stanj se nanaša na normalno odprt tip 
tranzistorja) 
1. 
Prvi primer je, ko ni priključene nobene napetosti. 
UDS = 0 V 
UGS = 0 V 





Drugi primer je, ko priključimo napetost UDS; UGS 
je večja od pragovne napetosti UGS(th). 
UDS  > 0 V 
UGS  > UGS(th), (UGS(th) reda -2 V do -4 V) 
Prevodni kanal 2DEG je vzpostavljen, teče tok ID. 
 
3. 
Tretji primer je, ko je napetost UGS manjša od 
pragovne napetosti UGS(th). 
UGS  <  UGS(th) 
Prevodni kanal 2DEG je prekinjen tik pod vrati, 
zato tok skozi kanal ne teče. 
 
4. 
Četrti primer je, ko je priključena napetost UDS, 
napetost UGS pa je manjša od pragovne napetosti 
UGS(th). 
UDS  > > 0 V 
UGS  <  UGS(th) 
Prevodni kanal 2DEG je prekinjen, zato tok skozi 
kanal ne teče. 
 
 
Tabela 2.1: Režimi delovanja normalno odprtega GaN tranzistorja 
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2.4 Slabosti in težave 
V uvodu je bilo omenjeno, da so bile prve generacije GaN tranzistorjev izdelane že pred več 
kot desetimi leti. Zaradi pomanjkljivosti GaN tranzistorji niso bili zanimivi za široko uporabo 
vse do danes. Tehnološki razvoj je večino glavnih težav uspešno odpravil, tako da so 
pričakovanja uporabe GaN tranzistorjev v prihodnosti zelo velika. Glavni pomanjkljivosti, 
kateri sta v nadaljevanju opisani sta bili normalno odprto delovanje in kolaps toka. 
2.4.1 Normalno odprto in normalno zaprto delovanje 
Normalno odprto (ang. normally ON) stanje pomeni da tranzistor prevaja, ko priključimo med 
ponor in izvor napetost UDS, brez prisotnosti krmilne napetosti na vratih UGS. Tranzistor lahko 
izklopimo le z negativno krmilno napetostjo na vratih. Takšno stanje je pri realiziranju naprav 
v močnostni elektroniki izrazito nezaželeno, zato je bilo nujno potrebno razviti tranzistor, ki je 
normalno zaprt (ang. normally OFF). Pri normalno zaprtem stanju tranzistor ne prevaja dokler 
na vratih ni dovolj velika pozitivna napetost UGS, ki je višja od pragovne napetosti UGS(th). 
Takšno izvedenko GaN tranzistorja imenujemo eGaN (ang. enhancement-mode GaN). 
Tehnološke rešitve izvedbe eGaN različice se razlikujejo z različno izvedbo vrat tranzistorja. 
 
VRATA IZVEDENA S pGaN 
Vrata so izvedena iz kombinacije ohmskih kovinskih 
kontaktov in  p tipa GaN-a. P-sloj pod vrati ustvari efekt 
kot ga poznamo pri JFET tipu tranzistorja, ki prekine 
prevodni kanal 2DEG pod vrati. Tako imamo pri 0 V na vratih zaprt kanal, in šele z višanjem 
pozitivne napetosti na vratih odpiramo prevodni kanal. Z debelino pGaN sloja določamo 
pogoje odpiranja vrat. Takšna izvedba je bila uporabljena pri prvih tržnih izvedbah 
tranzistorjev (tovrstno tehnologijo je uspešno razvil Panasonic).  
 
’’POGLOBLJENA’’ SCHOTTKY VRATA 
V tej različici imamo schottky vrata, ki so poglobljena v 
sloju AlGaN. Schottky vrata so narejena iz kombinacije 
kovine in polprevodnika, kar imenujemo schottky spoj. 
Zaporna plast je široka toliko kolikor je širina vrat. Z razdaljo med vrati in prevodnim 
kanalom določamo vrednost pragovne napetosti. Takšna izvedba je zelo enostavna za 
realizacijo, vendar pa z njo dosegamo prenizke vrednosti pragovne napetosti, zato ni najbolj 
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primerna za uporabo. 
 
DODAN PASIVNI SLOJ (MISFET – ang. metal–insulator ) 
Tudi v tej različici so vrata poglobljena. Pod vrati je dodan 
izolacijski sloj SiN, ki deluje na skoraj identičen princip kot 
pri MOSFET tranzistorju. Za vklop tranzistorja potrebujemo pozitivno napetost. Tudi ta 
način izvedbe je sprejemljiv za komercialno izdelavo tranzistorjev. 
 
KASKADNA KONFIGURACIJA 
Kaskadna izvedba je sestavljena iz kombinacije dGaN tranzistorja in 
MOSFET tranzistorja. Vloga MOSFET tranzistorja je, da poskrbi 
izključno za krmiljenje vklopa in izklopa dGaN tranzistorja. Prednost 
takšne izvedbe je zelo stabilno delovanje, slabost pa je v tem da pri tej 
kombinaciji prevladujejo lastnosti MOSFET tranzistorja. S tem 
dobimo določene omejitve, saj ima MOSFET slabše karakteristike kot GaN tranzistor.  
2.4.2 Kolaps toka 
Druga velika težava, s katero so se pri razvoju soočili proizvajalci, je takoimenovan fenomen 
kolaps toka. 
Slika 2.7 (a) prikazuje statično karakteristiko GaN tranzistorja, ki je bila izmerjena pri visokih 
napetostih. Polnočrtna krivulja je rezultat prve meritve, črtkana krivulja pa je rezultat druge 
meritve, ki je bila časovno izvedena takoj po prvi meritvi. Karakteristiki sta bili izmerjeni pri 
enakih visokih napetostih, njun rezultat pa se deloma razlikuje. 
Razlog so ujeti elektroni nad slojem AlGaN-a, ki lokalno povzročijo osiromašenje 
prevodnega kanala (slika 2.7 (b)) in posledično povečajo njegovo upornost. Rezultat tega 
pojava je zmanjšanje toka po obremenitvi tranzistorja z visoko napetostjo. Pojav ujetih 
elektronov izzveni sam od sebe, če po obremenitvi počakamo določen čas, vendar pa so 
časovne konstante izzvenitve dokaj visoke in zato nesprejemljive. Rešitev tega problema je v 
čim boljši kvaliteti materiala GaN, ali z izboljšanjem izolacijskega in pasivnega sloja. 
 




a.) statična karakteristika b.) osiromašen prevodni kanal zaradi ujetih elektronov 
 
Slika 2.7: Kolaps toka 
2.5 Primerjava MOSFET in eGaN tranzistorja 
Silicijev MOSFET tranzistor je na področju močnostne elektrotehnike danes ena izmed 
najpogosteje zastopanih komponent. Njegove lastnosti so dobro poznane, zato je primerjava 
MOSFET tranzistorja in GaN tranzistorja najbolj relevantna.  
Bistvene prednosti GaN tranzistorja so: velika hitrost delovanja, manjše izgube, velikost (za 
iste moči so komponente veliko manjše), manjša prehodna upornost RDS(on) in možnost 
delovanja pri višjih temperaturah. Vse te prednosti močno razširijo možnost njihove uporabe. 
 
2.5.1 Preklopne izgube GaN tranzistorja 
Električne izgube tranzistorja so definirane kot produkt trenutnega toka in trenutne napetosti. 
Celotne izgube tranzistorja so enake vsoti izgubam prevajanja, izgubam zapiranja, izgubam 
blokiranja, krmilnim izgubam in preklopnim izgubam. V primerjavi celotnih izgub, so te pri 
GaN tranzistorju veliko manjše kot pri MOSFET tranzistorju. Za ponazoritev razlik v izgubah 
je najboljša primerjava MOSFET in GaN tranzistorja pri enaki vrednosti RDS(on), s čimer lahko 
trdimo, da so prevodne izgube enake. Glavna lastnost GaN tranzistorja je velika hitrost 
preklapljanja, zato pridejo do izraza predvsem preklopne izgube. Ostale izgube niso tako 
velike in bistveno  ne vplivajo na celotne izgube, zato primerjava ni tako pomembna [1]. 
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Preklopne izgube so podane s produktom trenutne napetosti uDS(t) in trenutnega toka iD(t) v 
času vklopa ali izklopa. Na sliki 2.8 je zgoraj prikazan idealiziran potek napetosti UDS in toka 
ID v času vklopa in izklopa, ter spodaj njun produkt, tj. trenutni potek izgub. 
 
 
Slika 2.8: Preklopne izgube GaN tranzistorja pri vklopu in izklopu 
 
Zelo pomemben podatek tranzistorjev je tudi sprostitveni naboj QRR, ki ima velik vpliv na 
trajanje prehodnega pojava iz vklopljenega v izklopljeno stanje. Pri MOSFET tranzistorju so 
ti naboji lahko zelo veliki in znatno prispevajo k skupnim izgubam tranzistorja. V strukturi 
MOSFET tranzistorja je prisoten pn spoj, zato se pri reverzno polarizirani napetosti UDS 
tranzistor obnaša kot dioda. Struktura GaN tranzistorja ne vsebuje pn spoja, zato je 
sprostitveni naboj QRR enak nič. Posledica tega so krajši prehodni časi ob preklopu           
(slika 2.9), hkrati pa to pomeni bistveno zmanjšanje preklopnih izgub. Ker je trajanje preklopa 
GaN tranzistorja bistveno krajše, je omogočeno delovanje sistemov pri zelo visokih stikalnih 
frekvencah. 
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Slika 2.9: Primerjava napetosti GaN in MOSFET tranzistorja pri preklopih 
 
Razlike med izgubami MOSFET in GAN tranzistorjev s primerljivimi karakteristikami se  
podaja z oceno FOM (ang. - figure of merit). Po tej oceni izgub sta si ekvivalentna 200 V 
GaN tranzistor in 40 V MOSFET tranzistor, ter 600 V GaN tranzistor in 100 V MOSFET 
tranzistor. Posledica manjših izgub so bistveno hitrejši prehodni pojavi. Na sliki 2.9 je 
prikazana primerjava napetosti različnih tranzistorjev pri preklopih [1]. 
 
 
2.5.2 Primerjava velikosti eGaN in MOSFET tranzistorja 
Na sliki 2.10 je primerjava velikosti eGaN tranzistorjev podjetja EPC, ki so po UDS in RDS(on) 
primerljivi z MOSFET tranzistorji. 
Hkrati je GaN tranzistor mogoče uporabljati pri višjih temperaturah. 40 V izvedbe MOSFET 
tranzistorjev, ki so predstavljene na sliki  2.10 imajo možnost delovanja do 150°C, izvedbe od 
100 V do 200 V pa do 125°C. Primerljivi eGaN tranzistorji so v splošnem uporabni do 
temperature okrog 300°C.  
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Slika 2.10: Primerjava velikosti eGaN in MOSFET tranzistorja (do 200 V) [9] 
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2.6 Opis karakteristik in glavnih parametrov eGaN tranzistorja 
Za praktično uporabo eGaN tranzistorja moramo poznati vrednosti glavnih parametrov in 
karakteristik tranzistorja. V nadaljevanju so opisani glavni parametri in karakteristike eGaN 
tranzistorja ki so: UBD, IDSS, RDS(on), UGS, izhodna karakteristika, medelektrodne kapacitivnosti 
in nadomestno vezje. Za vsak parameter so ob opisu hkrati iz kataloga proizvajalca podani 
konkretni podatki tranzistorja EPC2016C, ki sem ga uporabil za testiranje. 
2.6.1 Izhodna karakteristika 
Izhodna karakteristika podaja razmerje napetosti UDS in toka ID, pri različnih napetostih UGS. 
 
 
Slika 2.11: Izhodna karakteristika EPC 2016C [10] 
 
2.6.2 Napetost UBD 
Napetost UBD (ang. Breakdown voltage) je najvišja možna napetost med D in S nad katero 
pride do uničenja. V katalogu proizvajalca je podana kot BVDSS. Odvisna je od 
polprevodniškega materiala (kritično elek. polje Ecrit – poglavje 1.1) in strukture tranzistorja. 
Na sliki 2.12 je  prikazano električno polje v prerezu strukture, ko je priključena napetost med 
D in S. V primeru, da je  maksimalno električno polje Ecrit preseženo v katerikoli točki, pride 
do preboja in s tem do uničenja tranzistorja. Iz slike 2.12 je razvidno, da je največje električno 
polje direktno pod kontakti vrat in ponora. 
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Slika 2.12: Prikaz električnega polja v prerezu strukture GaN tranzistorja [1] 
 
Za EPC 2016C znaša BVDSS 100 V (pri UGS = 0 V in ID = 300 µA) [10]. 
2.6.3 Tok IDSS  
IDSS je celotni tok, ki teče med D in S kontakti v takoimenovanem prevodno zapornem stanju. 
To stanje je doseženo, ko je med D in S priključena določena napetost UDS pri napetosti            
UGS = 0 V. Vrednost toka IDSS mora biti čim manjša, saj ta tok lahko močno prispeva k 
izgubam tranzistorja. Omeniti je potrebno, da je tok IDSS temperaturno odvisen in s 
temperaturo narašča. 
Vrednost toka IDSS za EPC 2016C znaša med 25 µA in 150 µA (pri UGS = 0 V; UDS = 80 V;  
Tj = 25°C) [10]. 
2.6.4 Prehodna upornost  RDS(on)  
Zelo pomemben podatek GaN tranzistorja je prehodna upornost RDS(on). V močnostni 
elektroniki  je zaželena čim manjša upornost. Posledica manjše upornosti so bistveno krajši 
preklopni časi, kar nam omogoča uporabo tranzistorja pri višjih stikalnih frekvencah.  
Upornost RDS(on) tranzistorja je sestavljena iz več delov. Na sliki 2.13 je prikazan prerez in 




Slika 2.13: Delne upornosti GaN tranzistorja 
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Delna upornost RC je kontaktna upornost in predstavlja upornost priključnih kontaktov D in S. 
R2DEG je upornost prevodnega kanala, R2DEG(vrata) pa je upornost prevodnega kanala pod vrati. 
Vsota vseh delnih upornosti je enaka celotni prehodni upornosti RDS(on).  
Vrednost RDS(on) za EPC 2016C znaša med 12 mΩ in 16 mΩ (pri UGS = 5 V; ID = 11 A;         
Tj = 25°C) [10]. 
2.6.5 Pragovna napetost UGS(th) 
Pragovna napetost UGS(th) je minimalna napetost med G in S, pri kateri začne tranzistor 
prevajati. Kot je bilo že omenjeno imamo dve izvedenki GaN tranzistorja: dGaN in eGaN. Pri 
dGaN je pragovna napetost negativna, medtem ko je pri eGaN ta napetost pozitivna. V praksi 
se večinoma uporablja izvedba s pozitivno napetostjo UGS(th). Tipične vrednosti minimalne 
pragovne napetosti znašajo okrog 1,5 V.  
Za EPC 2016C znaša UGS(th) med 0,8 V in 2,5 V (pri ID = 113mA;  Tj = 25°C) [10].             
Slika 2.14 (a) prikazuje odvisnost upornosti RDS(on) od pragovne napetosti UGS(th). Iz slike je 
razvidno, da znaša pragovna napetost, pri kateri je tranzistor popolnoma odprt, okrog 4,5 V. 






a.) napetost UGS v odvisnosti od RDS(on) b.) napetost UGS v odvisnosti od RDS(on), 
pri različnih temperaturah 
Slika 2.14: Odvisnost krmilne napetost UGS od RDS(on)  [10] 
 
2.6.6 Reverzna polarizicija 
Reverzna polarizacija nastopi, ko je napetost UDS  negativna in to napetost lahko označimo 
kot USD. Pri MOSFET tranzistorju je v strukturi prisoten pn spoj, ki se pri reverzni napetosti 
USD obnaša kot dioda. To diodo imenujemo parazitna dioda (ang. body diode). Pri GaN 
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tranzistorju tovrstnega pn spoja ni, vendar pa se GaN tranzistor v obratni polariziranosti 
obnaša precej podobno kot MOSFET tranzistor. Razlika je predvsem v napetosti USD, ki pri 
MOSFET tranzistorju znaša okrog 0,7 V, medtem ko pri GaN tranzistorju znaša od 1,5 V do  
2 V.  
Karakteristika za EPC2016C je prikazana na sliki 2.15. Padec napetosti USD znaša 1,8 V     
(pri IS = 0,5 A, UGS = 0 V, Tj = 25°C)  
 
Slika 2.15: Reverzna karakteristika ISD = f (USD) [10] 
 
2.6.7 Medelektrodne kapacitivnosti in nadomestno vezje 
Kapacitivnost tranzistorja je pomemben parameter, saj je od nje odvisno koliko energije je 
potrebno dovesti (odvesti) ob preklopu iz zaprtega stanja v odprto stanje in obratno. 
Kapacitivnost definira razmerje med nabojem in napetostjo (C = Q/U). Skupna kapacitivnost 
tranzistorja je sestavljena iz treh kapacitivnosti med posameznimi elektrodami. To so: 
kapacitivnost med vrati in ponorom CGD (imenujemo jo tudi Millerjeva kapacitivnost), 
kapacitivnost med vrati in izvorom CGS, ter kapacitivnost med izvorom in ponorom CDS. V 
katalogih proizvajalca se kapacitivnost podaja kot vhodna kapacitivnost CISS, izhodna 











  (2.1)   
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Na sliki 2.16 je prikazana primerjava izhodnih kapacitivnosti eGaN tranzistorja 100 V; 
EPC2007 x 6/5 in 200 V;  EPC2010 s primerljivimi MOSFET tranzistorji. 
 
Slika 2.16: Primerjava izhodnih kapacitivnosti eGaN in MOSFET tranzistorja [11] 
 
Kapacitivnosti za EPC 2016C so (pri UDS = 50 V, UGS = 0 V, Tj = 25°C): CISS = od 360 pF do 
420pF; COSS = od 210 pF do 310 pF; CRSS = od 3,2 pF do 4,8 pF [10]. 
 
Odvisnost delnih kapacitivnosti od napetosti UDS tranzistorja EPC 2016C prikazuje slika 2.17. 
 
Slika 2.17: Kapacitivnosti v odvisnosti od UDS tranzistorja EPC2016C [10] 
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Nadomestno vezje GaN tranzistorja prikazuje slika 2.18. Komponente vezja sestavljajo 
kapacitivnosti med posameznimi priključki CDS, CGS in CGD. Upori RD, RG in RS predstavljajo 




Slika 2.18: Nadomestno vezje GaN tranzistorja 
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3 ZASNOVA TESTNEGA VEZJA 
Testno vezje, s katerim sem meril karakteristike eGaN tranzistorja EPC 2016C, je zasnovano 
kot sinhroni DC/DC pretvornik navzdol (ang. synchronous buck - converter). Na sliki 3.1 je 
prikazana blokovna shema testnega vezja. Vezje je razdeljeno na dva dela: močnostni in 
krmilni del. Na izhodnih sponkah sta zaporedno vezana zunanja dušilka in ohmsko breme. 
Naloga krmilnega dela je proženje obeh tranzistorjev. Krmilni del je sestavljen iz pulzno 
širinskega modulatorja UC3825DW in prožilnega vezja tranzistorjev LM5113. Močnostni del 
pa je sestavljen iz zgornjega in spodnjega tranzistorja EPC 2016C, vhodnih blokirnih 
kondenzatorjev in ob vsakem tranzistorju vzporedno vezanih schotky diod (DFLS2100). 





Slika 3.1: Blokovna shema testnega vezja 
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3.1 PWM modulator 
Proženje tranzistorjev je pogojeno s PWM signalom (ang. pulse width modulation), ki ima  
konstantno frekvenco in nastavljivo širino vklopnega impulza oziroma vklopnega razmerja 
(ang. duty cycle). 
Za generiranje pulznoširinskega signala sem uporabil PWM modulator UC3825ADW 
proizvajalca Texas instruments, ki sodi med hitrejše PWM modulatorje z možnostjo  




Slika 3.2: Priključna shema PWM modulatorja UC3825 
 
Za ustrezno delovanje PWM modulatorja je bilo potrebno izbrati dodatne podporne elemente. 
Na sliki  3.2 je prikazana priključna shema PWM modulatorja. Integrirano vezje je napajano z 
dvema napetostnima nivojema. Na kontaktu VCC je priključeno 15 V napajanje, ki poskrbi za 
napajanje samega integriranega vezja. Med napajanjem in kontaktom VCC je potrebno dodati 
blokirne kondenzatorje (C14 = 0,1 µF  in C15 = 10 µF). Drugo napajanje je 5 V preko kontakta 
VC, ki poskrbi za napetostni nivo generiranih izhodnih signalov. Tudi v tem primeru so 
dodani blokirni kondenzatorji (C12 = 0,1 µF in C13 = 10 µF). Pri samem načrtovanju tiskanega 
vezje je pomembno, da so ti kondenzatorji, čim bližje integriranemu vezju. 
Na sliki 3.3 sta prikazana generirana izhodna signala, ki ju dobimo na izhodih OUTA in 
OUTB. Signala  sta med seboj fazno zamaknjena za 180°, njuna amplituda pa znaša 5 V.  
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Slika 3.3: Generirana PWM signala 
 
Izbrani PWM modulator ima možnost nastavljanja preklopnega razmerja D in stikalne 
frekvence preklapljanja  fs = 1/Ts. Območje nastavljanja vklopnega razmerja D znaša med 0 in 
0,5. Nastavitev vklopnega razmerja je omogočena s spreminjanjem upornosti potenciometra 
P2. 
Stikalno frekvenco generiranih signalov lahko nastavljamo z ustrezno izbiro kondenzatorja  
CT = C11 in upora RT. Oba elementa definirata frekvenco internega oscilatorja, ki vpliva na 
stikalno frekvenco preklapljanja fs. Odvisnost frekvence internega oscilatorja od 
kondenzatorja CT  in upora RT je podana v katalogu proizvajalca [12]. Za frekvenčno območje 
do 1 MHz sem izbral kondenzator vrednosti 1 nF. Upornost RT sem realiziral s 
potenciometrom P1 spremenljive upornosti od 0 Ω do 10 kΩ. 
Kontaktna nožica SS je namenjena realizaciji mehkega zagona PWM modulatorja. Med 
kontakt SS in maso je dodan kondenzator C16 = 10 µF. 
Vhod ILIM omogoča realizacijo nadtokovne zaščite vezja, ki sem jo realiziral s pomočjo 
tokovne sonde LA 25-NP. Princip realizacije je opisan v podpoglavju 3.2. 
3.2 Nadtokovna zaščita 
Maksimalni tok ID testnega tranzistorja EPC2016C znaša 18 A in je definiran kot konstanten 
tok, pri temperaturi TA = 25°C. Dovoljeni so tudi kratkotrajni tokovni pulzi do 75 A, ki pa 
lahko trajajo do 300 µs.  
Vezje nadtokovne zaščite tvori tokovna sonda LA 25-NP proizvajalca LEM [13], s katero se 
posredno meri tok ID skozi tranzistorja. Tokovna sonda deluje po hallovem principu in ima 
galvansko ločitev med primarnim in sekundarnim tokokrogom. 
 




a.) Tokovna sonda LA25-NP b.) priključna shema tokovne sonde 
  
Slika 3.4: Tokovna sonda LA25-NP  
 
Merilna območja tokovne sonde so: (5, 6, 8, 12 ali 25) A. Ustrezno merilno območje se izbere 
z ustrezno kombinacijo vezav priključkov (IN1…IN5, OUT6…OUT10). Izbral sem merilno 
območje do 12 A. Ustrezna vezava je prikazana na sliki 3.4 (b). Za pravilno delovanje 
nadtokovne zaščite je pomembno, da se ne zamenja IN in OUT priključkov, saj mora biti 
padec napetosti na merilnih uporih pozitiven. Izhod tokovne merilne sonde je na priključku 
M, kjer izhodni tok sekundarnega navitja znaša 24 mA, medtem ko je na vhodu tok 
primarnega navitja 12 A. Izhodni tok merilne sonde teče skozi merilna upora R14 in R15. 
Padec napetosti na merilnih uporih se nato naprej posreduje na vhod ILIM integriranega vezja 
PWM (UC3825ADW). Napetost se primerja s konstantno napetostjo 1 V, in če je ta 
presežena, se izhodi PWM modulatorja (OUTA in OUTB) postavijo na 0 V. Za posredovanje 


















   

     

 (3.1)   
 
Za napajanje tokovne sonde je potrebno zagotoviti +15 V in -15 V. 
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3.3 Prožilno vezje LM5113 
Proženje tranzistorja EPC2016C je podvrženo posebnim zahtevam, zato je izbira prožilnega 
vezja še posebej pomembna. Prisotnost GaN tranzistorjev na trgu je še dokaj redka, zato je 
temu primerna tudi omejena izbira prožilnih vezij. Proizvajalec EPC za proženje tranzistorja 
EPC2016C priporoča prožilno vezje LM5113 proizvajalca Texas instrument. 
Proženje tranzistorja (vklapljanje in izklapljanje tranzistorja), izvajamo z napetostjo UGS. Da 
tranzistor začne prevajati, mora napetost UGS preseči pragovno napetost UGS(th). Pragovna 
napetost tranzistorja EPC2016C znaša 1,4 V. V močnostni elektroniki tranzistor uporabljamo 
kot stikalo, zato mora biti tranzistor popolnoma odprt ali popolnoma zaprt. Na sliki 3.5 je 
prikazano, da je tranzistor skoraj popolnoma odprt že pri napetosti UGS = 3 V, vendar pa je 
priporočljiva napetost UGS za vklop tranzistorja med 4 V in 5,25 V.  
 
 
Slika 3.5: Odvisnost napetosti UGS od RDS(on) tranzistorja EPC2016C [10] 
 
Mejne vrednosti napetosti UGS za tranzistor EPC 2016C znašajo + 6 V in - 4 V. V primeru, da 
so mejne vrednosti napetosti UGS presežene, lahko pride do trajnega uničenja tranzistorja. 
Preklapljanje GaN tranzistorjev je zelo hitro, zato preklopi trajajo zelo kratek čas. Na sliki 3.6 
je prikazan primer poteka napetosti UGS tranzistorja ob vklopu in izklopu. Vklop tranzistorja 
je med napetostjo UGS = 4 V in 5,25 V in ne dovoljuje velikih prenihanj. Izklop je izveden z 
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napetostjo UGS = 0 V, zato je rezerva do mejne napetosti večja. Pri izklopu ni tako stroge 
omejitve podnihajev, saj je meja pri - 4 V, vendar pa je potrebno paziti, da pri iznihanju ni 
presežena pragovna napetost. 
 
Slika 3.6: Primer poteka napetosti UGS pri vklopu in izklopu tranzistorja [1] 
 
Druga zelo pomembna lastnost LM5113 je vsebovano vezje za vzpostavitev napajalne 
napetosti prožilnega vezja za zgornji tranzistor. Na sliki 3.7 je prikazan polmostič, ki deluje 
kot sinhroni pretvornik, sestavljen iz dveh eGaN tranzistorjev. Zgornji tranzistor Q1 
imenujemo glavni tranzistor, spodnji tranzistor Q2 pa imenujemo sinhroni tranzistor. Proženje 
tranzistorja Q2 je dokaj enostavno, saj je izvor tranzistorja povezan na maso. Proženje 
tranzistorja Q1 pa je bolj zahtevno, saj izvor tranzistorja (S) ni povezan na maso, temveč je 
povezan s točko T med obema tranzistorjema. Napetost UGS1 je tako odvisna od potenciala v 
točki T, ki se spreminja. V trenutku ko prevaja Q2, je potencial v točki T enak potencialu 
mase, v trenutku ko prevaja Q1, pa je potencial enak VDD. Izvedba proženja tranzistorja Q1 je 
izvedena z ''bootstrap'' napajanjem, ki je sestavljen iz bootstrap diode DBOOT in bootstrap 
kondenzatorja CBOOT. V času ko prevaja Q2, je potencial v točki T enak 0 V, zato v tem času 
prevaja dioda DBOOT in istočasno se polni kondenzator CBOOT.  
V času, ko prevaja Q1, je potencial v točki T enak VDD. Dioda DBOOT je v zapornem stanju, 
kondenzator CBOOT pa v tem času oddaja svojo energijo in s tem zagotovi napajanje 
prožilnega sklopa za generiranje napetosti UGS1.  
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Slika 3.7: Polmostič - ''bootstrap'' napajanje 
 
Takšen način proženja je zelo uporaben pri polmostiču MOSFET tranzistorjev. Pri proženju 
polmostiča eGaN tranzistorjev pa zaradi specifične karakteristike reverzne polarizicije eGaN 
tranzistorja lahko pride do problema. Za razliko od MOSFET tranzistorja pri katerem znaša 
napetost USD okrog 0,7 V, znaša USD pri eGaN tranzistorju med 1,5 V in 2 V (slika  3.8). 
 
 
Slika 3.8: Primerjava karakteristik USD = f (ISD) MOSFET tranzistorja in eGaN tranzistorja [1] 
 
Posledica višje napetosti USD pa lahko znatno vpliva na napetost UGS1. Iz sheme na sliki  3.7 
je vidno, da je kondenzator  CBOOT,  v času ko se polni, priključen na napetost, ki je enaka 
razliki napetosti UDD in padcu napetosti diode DBOOT (≈ 0,7 V). Ko se kondenzator napolni, 
dioda neha prevajati in proces polnjenja kondenzatorja se konča. Problem pa nastane zaradi 
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napetosti USD tranzistorja Q2, ki se prišteva k napetosti UDD. Posledica tega je, da lahko pride 
do prevelike napetosti UGS1.  
Odpravljanje opisanega problema je v prožilnem vezju LM5113 realiziran z integrirano 
regulacijo napetosti UGS1 na 5,2 V, kar je prikazano na sliki 3.9. Dodatno se problem lahko 




Slika 3.9: Blokovni  diagram LM5113 [14] 
 
Integrirano vezje LM5113 je visokofrekvenčno prožilno vezje, posebej prirejeno za proženje 
eGaN tranzistorjev napetosti do 100 V, in spada med visokofrekvenčna prožilna vezja, ki 
lahko delujejo do frekvenc reda nekaj MHz.  
 
Prožilno vezje LM5113 je narejeno v dveh izvedbah. Prva je DSBGA izvedba z 12 
priključnimi kontakti dimenzije 2x2 mm, druga pa je WSON izvedba z 10 kontakti dimenzije 
4x4 mm. V testnem vezju sem uporabil izvedbo z 10 kontakti. Pri tej izvedbi je dodan še 
enajsti kontakt EP, ki je povezan z maso, njegova glavna naloga pa je odvajanje toplote. 
Na sliki 3.10 je prikazana priključna shema integriranega vezja LM5113 z dodatnimi 
elementi. Preko kontakta VDD je integrirano vezje LM5113 napajano s 5 V. Pomembno je, 
da se pri napajanju uporabi vhodni blokirni kondenzator C3 = 1µF, ki mora biti čim bližje 
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integriranemu vezju. Poleg kondenzatorja C3 so pri napajanju s 5 V dodani še dodatni blokirni 
kondenzatorji (C6, C10 in C20 , ki so prikazani v celotni shemi vezja na sliki 8.1). V primeru 
premajhne napajalne napetosti ima LM5113 zaščito UVLO (ang. under-voltage lockout). 
Funkcija UVLO v primeru nižje napetosti od 3,8 V ignorira vhode HI in LI, in hkrati postavi 
izhode HOH in LOH na 0 V. S tem se prepreči, da je eGaN tranzistor le deloma odprt.  
Vhodna kontakta HI in LI sta povezana z izhodoma PWM modulatorja (OUTA in OUTB). 
(Opomba: v primeru neuporabe katerega izmed vhodov, je potrebno neuporabljen vhod vezati 
na maso.) 
HOH in HOL sta izhoda, ki krmilita vklop in izklop zgornjega tranzistorja, LOL in LOH pa 
sta izhoda, ki krmilita vklop in izklop spodnjega tranzistorja. Na sliki 3.11 je simbolno 
prikazano razmerje signalov LI, HI in LO, HO. Med signaloma LO in HO pride do 
določenega zamika tMON in tMOFF, ki traja med 1,5 ns in 8 ns. Pri vseh izhodih so dodani še 
upori R1, R2, R3 in R4. S temi upori je omogočeno nastavljati hitrost vklopa in izklopa. 





Slika 3.10: Priključna shema integriranega vezja LM5113 
 
 




Slika 3.11: Časovni diagram napetostnih signalov LI, HI, LO, HO [14] 
 
 38  
 
4 NAČRTOVANJE IN IZDELAVA TISKANEGA VEZJA 
Glavna prednost GaN tranzistorja v primerjavi z MOSFET tranzistorjem je, da omogoča 
visoke hitrosti preklapljanja. Pri višjih hitrostih preklopov se znatno poveča vpliv parazitnih 
induktivnosti na učinkovitost delovanja. Da je vpliv parazitnih induktivnosti čim manjši, je 
zelo pomembno skrbno načrtovanje tiskanega vezja.  
4.1 Postavitev elementov na tiskanem vezju – vpliv parazitnih  indukt. L 
V polmostiču, ki je uporabljen v nalogi, sta pomembni dve tokovni zanki. Prva tokovna zanka 
je močnostna zanka (ang. power loop), ki vključuje tranzistorja in blokirne kondenzatorje. 
Druga tokovna zanka vključuje tranzistorja, prožilno vezje tranzistorja in visokofrekvenčni 
kondenzator prožilnega vezja (ang. gate loop). V omenjenih tokovnih zankah se pojavljajo 
nezaželene motnje, ki jih predstavimo s parazitnimi induktivnostmi. 
Prva parazitna  induktivnost je LS (CSI – The common source inductance), ki je predstavljena 
kot induktivnost na izvoru tranzistorja. To induktivnost si delita obe prej omenjeni tokovni 
zanki. Padec napetosti (u = LS ∙ di/dt) zaradi parazitne induktivnosti LS, se bo odrazil na 
napetosti UGS, ki pa je zelo pomembna za samo delovanje tranzistorja. Zaradi vpliva te 
parazitne induktivnosti se znatno zmanjša sama hitrost preklapljanja, hkrati pa se povečujejo 
izgube tranzistorja. 
 
Druga motnja se pojavi v močnostni zanki, katero predstavimo s parazitno induktivnostjo 
LLOOP (ang. power loop inductance).  
Slika 4.1 prikazuje tokovne zanke in glavne parazitne induktivnosti. Zaradi vpliva parazitne 
induktivnosti LS se izgube lahko povečajo tudi za 50%, medtem ko je vpliv parazitne 
induktivnosti LLOOP nekoliko manjši, vendar še vedno lahko poveča izgube za 30%          
(slika 4.2). 
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Slika 4.1: Parazitni induktivnosti [1] 
 
Na sliki 4.2 je primer odvisnosti izgub zaradi vpliva parazitnih induktivnosti. Test je bil 
izveden s strani proizvajalca EPC s tranzistorjem EPC2015 in prožilnim vezjem LM5113 pri 
(UVH = 12 V, UIZH = 1.2 V, fS = 1MHz, IIZH = 20 A). 
 
 
Slika 4.2: Izgube zaradi vpliva parazitnih induktivnosti [15] 
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Vse vplive parazitnih induktivnosti je nemogoče v celoti odpraviti, zato je potrebno opredeliti 
prioriteto zmanjševanja vplivov parazitnih induktivnosti. Najbolj pomembno je čim 
učinkoviteje odpraviti vpliv parazitne induktivnosti LS, saj s svojim vplivom znatno prispeva 
k povečevanju izgub. 
Vpliv induktivnosti LS je v veliki meri odpravljen že s samo fizično izvedbo eGaN 
tranzistorja. eGaN tranzistor je na voljo v WLCSP izvedbi (ang. wafer level chip-scale 




Slika 4.3: EPC 2016 C - razpored kontaktov [10] 
 
Na sliki 4.4 vidimo razvoj različnih izvedb priključnih kontaktov, na sliki 4.5 pa je prikazana 
primerjava izvedb priključkov med MOSFET in GaN tranzistorjema. Izvedba zelo vpliva na  
hitrost preklapljanja, s tem pa tudi na izkoristek tranzistorja. Razlike v izkoristku so razvidne 
z diagrama na sliki 4.6. Glavna razlika se pokaže pri višjih frekvencah, kjer bi bila izvedba s 
standardnimi priključnimi kontakti neučinkovita. 
 
    
So-8 LFPAK DirectFET LGA eGaN 
 
Slika 4.4: Različne izvedbe priključnih kontaktov [15] 









Slika 4.6: Odvisnost izkoristka glede na izvedbo priključnih kontaktov [15] 
 
Poleg odpravljanja vplivov parazitne induktivnosti LS, je hkrati potrebno čim učinkoviteje 
odpraviti vpliv druge parazitne indutivnosti LLOOP. Odpravljanje parazitne induktivnosti LLOOP 
lahko dosežemo z optimizacijo povezav na sami tiskanini in optimalno postavitvijo vseh 
elementov, zlasti tranzistorjev in blokirnih kondenzatorjev. 
Slika 4.7 prikazuje optimalno povezavo, če je tiskanina večslojna. Z medslojnimi povezavami 
ustvarimo večje število manjših zank, po katerih tečejo tokovi v nasprotnih smereh. S takšnim 
ukrepom znatno zmanjšamo vpliv parazitne induktivnosti LLOOP. 
 




a.)  pogled od zgoraj b.)  stranski pogled 
Slika 4.7: GaN tranzistor na tiskanem vezju – prikaz smeri tokov pri večslojnem vezju 
 
Testno tiskano vezje, ki sem ga izdelal za testiranje GaN tranzistorja, je bilo dvostransko brez 
vmesnih slojev. Na zgornji strani je bila izvedena povezava med elementi, medtem ko sem 
spodnjo stran uporabil za maso. Takšna izvedba je nekoliko slabša, saj je vpliv parazitne 




Slika 4.8: GaN tranzistor na tiskanem vezju – prikaz smeri tokov pri enoslojnem vezju 
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Drugi ukrep za zmanjševanje vpliva induktivnosti LLOOP, je optimalna postavitev tranzistorjev 
in vhodnih blokirnih kondenzatorjev ter povezav med njimi. Najbolj priporočljivo je tudi v 
tem primeru večslojno tiskano vezje. Na voljo so trije različni tipi postavitve. Vse tri možnosti 
so mogoče, vendar pa z optimalno postavitvijo lahko dosežemo veliko večjo učinkovitost 
delovanja. 
 
Prva možna postavitev je enostranska, kjer so na isti strani tiskanega vezja postavljeni 
blokirni kondenzatorji in GaN tranzistorja. Da so vplivi motenj čim manjši, je potrebno 
elemente postaviti čim bolj skupaj in jih povezati s čim krajšimi povezavami. V večslojnih 
tiskanih vezjih je zelo pomembno načrtovanje ostalih slojev. Najbolj pomemben je prvi sloj, 
ki je nasproten strani, na kateri so postavljeni elementi. Imenujemo ga zaščitni sloj, saj ima 
nalogo, da ščiti vezje pred magnetnimi polji, ki so ustvarjeni v močnostni zanki. Močnostna 
zanka generira magnetno polje, kar ustvari tokove v zaščitnem sloju. Ti tokovi tečejo v 
nasprotni smeri kot tokovi v močnostni zanki. Posledica je, da se ustvari nasprotujoče 
magnetno polje, s tem pa se znatno zmanjša vpliv parazitne induktivnosti. Slabost takšne 
postavitve je odvisnost od debeline tiskanine, saj se z debelino spreminja oddaljenost 
zaščitnega sloja od močnostne zanke. Na sliki 4.9 je prikazana enostranska postavitev. 
 
 
a.) pogled od zgoraj b.) stranski pogled 
 
Slika 4.9: Enostranska postavitev kondenzatorjev [17] 
 
Druga postavitev je dvostranska, kar pomeni, da sta na eni strani tranzistorja, na drugi strani 
pa blokirni kondenzatorji. Kondenzatorji morajo biti locirani direktno pod tranzistorji. Govora 
je o takoimenovani vertikalni postavitvi, saj so povezave izvedene navpično skozi tiskanino 
(slika 4.10). Debelina tiskanine mora biti čim tanjša, saj s tem zmanjšamo dolžino povezav. 
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Pri tej postavitvi ni potreben zaščitni sloj, saj že s samo fizično postavitvijo ustvarimo zanko, 
v kateri teče tok v nasprotni smeri. 
 
  




c.)  Stranski pogled 
 
Slika 4.10: Vertikalna postavitev kondenzatorjev [17] 
 
Tretja možnost postavitve je takoimenovana kombinirana postavitev. Pri tej vrsti postavitve 
naredimo kombinacijo enostranske in vertikalne postavitve elementov. Blokirni kondenzatorji 
in GaN tranzistorja so nameščeni na isti strani tiskanine, medtem ko je povezava izvedena na 
drugačen način. Del zanke je na strani kjer so postavljeni elementi, povratna povezava pa je 
izvedena na nasprotni strani. Takšna postavitev se izkaže za najbolj učinkovito. 
 
  
a.)   Pogled od zgoraj b.)  Pogled od spodaj 
 
 
 45  
 
 
c.)  Stranski pogled 
 
Slika 4.11: Kombinirana postavitev kondenzatorjev [17] 
 
Testno vezje, ki sem ga izdelal je bilo dvostransko brez vmesnih slojev. Tranzistorje in 
vhodne blokirne kondenzatorje sem postavil na zgornjo stran (slika 4.12). Povratno vezavo 
(maso) sem izvedel na spodnji strani. 
 
Slika 4.12: Testno vezje; postavitev tranzistorjev in blokirnih kondenzatorjev 
 
Priporočila proizvajalca prožilnega vezja LM5113 pri načrtovanju vezja za optimalno 
delovanje so [14]: 
1. Prva prioriteta pri načrtovanju vezja je postavitev prožilnega vezja LM5113 in 
tranzistorjev EPC 2016C. Ta mora biti izvedena na čim manjšem prostoru, hkrati pa 
morajo biti, prožilno vezje in tranzistorja, postavljeni čim bližje, da so povezave med 
njimi čim krajše. 
2. Vpliv parazitne induktivnosti, ki nastane pri povezavah med prožilnim vezjem in 
izvorom zgornjega in spodnjega GaN tranzistorja, lahko povzroči prekomerne 
prehodne negativne napetosti na samem prožilnem vezju. Da se izognemo temu 
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pojavu je priporočljivo, da so povezave med HS kontaktom, VSS kontaktom in 
izvorom tranzistorja čim krajše. 
3. Parazitna induktivnost izvora tranzistorja skupaj s kapacitivnostjo vrat, lahko 
povzročata oscilacije napetosti na vratih. Rešitev za zmanjšanje teh oscilacij je 
dodajanje uporov zaporedno v tokokrog vrat. 
4. Bootstrap kondenzator, ki je povezan med priključkoma HB in HS, ter bypass 
kondenzator, ki je povezan med priključkoma VDD in VSS, morata biti na isti strani 
tiskanine kot je prožilno vezje. V tem primeru sem se izognil priporočilu, saj zaradi 
pomanjkanja prostora ni bilo mogoče umestiti bootstrap kondenzatorja na zgornjo 
stran.  V testnem vezju, ki sem ga izdelal, sem zato postavil bootstrap kondenzator na 
drugo stran tiskanine tik pod prožilno vezje. 




Slika 4.13: Priporočena vezava LM5113 s podpornimi kondenzatorji na tiskanem vezju [14] 
 
Poleg postavitve tranzistorjev, prožilnega vezja, blokirnih kondenzatorjev, sem moral na 
tiskano vezje umestiti tudi merilne upore in paralelno vezani shottky diodi. V primerjavi z 
velikostjo GaN tranzistorja so ti elementi veliko večji. Povezave med elementi morajo biti 
čim krajše, zato je bila umestitev elementov v vezje še toliko težja. 
Izgled celotnega tiskanega vezja in postavitev vseh elementov je prikazana v prilogi na 
sliki 8.2. 
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4.2 Spajkanje 
Tranzistor uporabljen v nalogi je bil GaN tranzistor EPC 2016C. Dimenzije tranzistorja    
EPC 2016C znašajo: dolžina je 2,1 mm, širina pa 1,6 mm. Za nazornejšo ponazoritev lahko 






EPC2016C ''footprint'' EPC 2016C'' 
 






1 vrata (ang. gate) 
3 in 5 ponor (ang. drain) 






Minimalna Srednja  Maksimalna 
[µm] 
A 2076 2106 2136 
B 1602 1632 1662 
c 1379 1382 1385 
d 577 580 583 
e 235 250 265 
f 195 200 205 
g 400 400 400 
 
 
Tabela 4.1: Dimenzije tranzistorja EPC 2016C [10] 
 
Slika 4.14 in tabela 4.1 prikazujeta dimenzije tranzistorja EPC 2016C. Tranzistor ima 6 
kontaktov na spodnji ploskvi ohišja, katere je potrebno spojiti s tiskanim vezjem. Kontakti 
imajo že prednameščene spajke. Vsako klasično spajkanje s spajkalnikom v tem primeru 
zaradi majhnih dimenzij in razporeditve kontaktov ni mogoče. 
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Pri spajkanju je bila uporabljena spajkalna postaja CSI853b+, ki je prikazana na sliki 4.15. 
Spajkalna postaja ima možnost segrevanja z dveh strani. Od zgoraj lahko segrevamo s fenom 




Slika 4.15: Spajkalna postaja CSI853b+ 
 
Pri spajkanju je potrebno poskrbeti za antistatično zaščito, saj so GaN tranzistorji zelo 
občutljivi. To pomeni, da mora biti spajkalna postaja ozemljena, priporočena pa je uporaba 
antistatične zapestnice, katera je prav tako priključena na ozemljitev. 
Postopek spajkanja se začne s pravilno predpripravo tiskanine. Najprej se tiskanino pritrdi nad 
grelno ploščo in se jo očisti z alkoholom. Ko se tiskanina posuši, jo je potrebno segreti s 
spodnjo grelno ploščo na 150°C. Ko je tiskanina segreta na 150°C, se na mesto spajanja 
nanese majhna količina fluxa. Uporabljen je bil posebne vrste flux; ''Tacky flux''. Nato se na 
tiskanino s pinceto položi tranzistor, ki se ga natančno namesti na svoje mesto. Pri tem si je 
potrebno pomagati s povečevalnim steklom, saj v nasprotnem primeru zaradi majhnih 
dimenzij ni mogoče natančno namestiti tranzistorja. Pri tako majhnih dimenzijah je namesto 
povečevalnega stekla priporočljiva uporaba mikroskopa. Ko je tranzistor nameščen na svojem 
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mestu, se nad njega približa fen z vročim zrakom. Oddaljenost fena nad tranzistorjem mora 
biti čim krajša (priporočena oddaljenost je od enega do dveh milimetrov). Nato se prične 
postopek segrevanja po proceduri, ki je prikazana na grafu (slika 4.16). Temperaturo se 
najprej poveča na 200°C za 45 sekund, z minimalnim zračnim pretokom, da se tranzistor ne 
premakne. Po tem se temperaturo poviša na 240°C. Ko je ta temperatura dosežena, se segreva 
še 30 sekund. V zadnji fazi se temperaturo poviša na 260°C in segreva še 15 sekund. Za tem 
je potrebno počasi odmakniti fen z vročim zrakom. Paziti moramo da fena predčasno ne 
izklopimo, saj večina fenov pri izklopu poveča zračni pretok na maksimum zaradi hlajenja, 
pri tem pa lahko pride do premika tranzistorja. Nato je potrebno tiskanino segrevati z grelno 
ploščo še 30 minut, dokler flux ni več lepljiv. Na koncu se tiskanino pusti, da se ohladi na 
sobno temperaturo. 
 
Slika 4.16: Temperaturni profil med spajkanjem tranzistorja [18] 
 
Po končanem postopku spajkanja je nujno potreben vizualen pregled pod povečevalnim 
steklom ali mikroskopom. Na sliki 4.17 je prikaz pravilno spojenega elementa s tiskanim 
vezjem. Ostanek fluksa je potrebno previdno očistiti. Prav tako je porebno odstraniti majhne 
kroglice spajk. Če je do teh prišlo, je to znak, da je bilo spajkanje slabo. Na koncu je potreben 
še test prevajanja kontaktov z multimetrom. 
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Slika 4.17: Prikaz prispajkanega elementa [19] 
 
Spajkanje integriranega vezja LM5113 ravno tako ni bilo mogoče izvesti s spajkalnikom. 
Dimenzije integriranega vezja so nekoliko večje kot pri EPC2016C, vendar so še vedno 
premajhne za klasično spajkanje. Kontaktni priključki so na spodnji strani integriranega vezja. 
Tudi to spajkanje je bilo izvedeno s spajkalno postajo CSI853b+. Na tiskanino se je najprej 
naneslo majhno količino spajkalne paste. Mesto integriranega vezja se je od spodaj segrevalo 
s spodnjo grelno ploščo, od zgoraj pa s fenom. Segrevalo se je okrog 20 do 30 sekund pri 
temperaturi okrog 200°C. V tem primeru se je lahko vizuelno videlo, kdaj so kontakti spojeni 
s tiskanim vezjem. 
4.3 Merjenje napetosti in toka 
Cilj meritev testnega vezja je bilo merjenje preklopnih izgub GaN tranzistorja, izkoristka in 
temperaturne porazdelitve. Merjenje preklopnih izgub se izvede posredno preko merjenja 
napetosti in toka. Preklopi trajajo zelo kratek čas (reda ns), zato so spremembe napetosti 
(du/dt) in toka (di/dt ) zelo hitre. Za čim bolj natančno merjenje napetosti in toka je nujno 
potrebna uporaba primerne merilne opreme. Poleg natančnosti merilnih inštrumentov je zelo 
pomembna tudi tehnika merjenja. 
4.3.1 Merjenje napetosti 
Merjenje napetosti se izvede z osciloskopom. Glavna zahteva za čim bolj natančno meritev 
napetosti z osciloskopom je pasovna širina osciloskopa in merilne sonde. Pasovna širina (BW) 





   (4.1)   
 
V praksi za zadovoljivo natančnost merjenja zadošča pasovna širina osciloskopa, ki jo 
izračunamo po enačbi (4.2). Konstanta k mora znašati med 3 in 5. 
 










  (4.2)   
V primeru trajanja  porasta napetosti  okrog 1 ns, mora zahtevana pasovna širina osciloskopa 
znašati med 1,05 GHz in 1,75 GHz. Poleg ustreznega osciloskopa je zelo pomembna izbira 












(4.3)   
Da je izpolnjen pogoj,  je potrebno uporabljati osciloskope in merilne sonde s pasovno širino 
reda 2 GHz. Danes so na trgu osciloskopi, ki temu pogoju ustrezajo, večji problem pa je z 
merilnimi sondami. Merilne sonde s takšno pasovno širino obstajajo, vendar pa so napetostno 
omejene. To pomeni, da pri višjih pasovnih širinah lahko merimo le nizke napetosti [1]. Poleg 
ustrezne izbire merilne opreme, pa je zelo pomembna sama tehnika merjenja. Zelo pomembno 
je, da je razdalja med priljučki merilne sonde in merilnimi točkami čim krajša, saj se tako 
ustvari minimalna zanka. Da se ta zahteva izpolni, je potrebno že v fazi načrtovanja tiskanega 
vezja predvideti ustrezne merilne točke. Pri merjenju z napetostno merilno sondo ne smemo 
maso sonde spojiti z žično povezavo, saj bi se s tem povečala merilna zanka (slika 4.18). 
Merilna zanka napetostne merilne sonde mora biti zato čim krajša. To lahko izvedemo na več 
načinov. Prvi način je, da uporabimo posebni adapter mase na merilni sondi. Druga možnost 
je, da se na tiskanem vezju izvedejo merilne masne točke s pomočjo merilne letvice, kamor 
pri meritvi prislonimo masni del merilne sonde (prikaz obeh načinov merjenja - slika 4.18).  
 
 
Slika 4.18: Merjenje z napetostno merilno sondo 
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Sam sem uporabil tretjo možnost, ki je prikazana na sliki 4.19. Na samem tiskanem vezju sem  
v fazi načrtovanja vezja predvidel merilne testne točke in na ta mesta postavil merilne letvice. 






Slika 4.19: Prikaz merjenja z napetostno merilno sondo na merilnih letvicah 
 
4.3.2 Merjenje toka 
Tako kot pri merjenju napetosti, je zelo pomembno pravilno merjenje toka. Frekvenca 
preklopov je velika, zato so vklopni in izklopni časi zelo kratki. Spremembe toka (di/dt) v 
času preklopa so zelo hitre in lahko dosegajo vrednosti reda 10 A/ns. Zaradi tega je potrebno 
zagotoviti merilnik toka z ustrezno pasovno širino, ki je lahko reda 500 MHz ali več. Klasične 
tokovne merilne naprave kot sta npr. Hallova sonda ali tuljava Rogowskega za takšne meritve 
nista primerni, saj znaša pasovna širina teh naprav 50 MHz ali manj. 
Zahtevo po merjenju tokov pri visokih frekvencah lahko zagotovimo z merilnimi upori z zelo 
majhno upornostjo (ang. Current-sense resistor) ali pa s koaksialnimi tokovnimi upori      
(ang. Coaxial current shunts) [1]. 
Princip merjenja toka s pomočjo merilnega upora z majhno upornostjo je zelo enostaven in 
temelji na merjenju padca napetosti na merilnem uporu. Tok, ki teče skozi merilni upor, je 
enak napetosti deljeni z njegovo upornostjo (I = U/R). Običajno znašajo upornosti merilnih 
uporov reda mΩ.  
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SDN in TT-SDN serija prerez SBNC koaksialnega upora 
 
Slika 4.20: Koaksialni merilni upor [20] 
 
Drugi princip merjenja toka, je merjenje s koaksialnim merilnim uporom, ki je prikazan na 
sliki  4.20. Ti merilni upori imajo pasovno širino do vrednosti 2 GHz. Glavna prednost pred 
klasičnimi merilnimi upori je manjša parazitna induktivnost med priključnima sponkama. 
Slabost koaksialnega upora je, da ima zaradi svoje oblike in velikosti znaten paraziten vpliv 
na celotno vezje, kar lahko močno poslabša delovanje vezja. Druga slaba lastnost je cena 
izdelka. Trenutno je ponudba koaksialnih merilnih uporov manjših dimenzij dokaj skromna, 
saj je proizvodnja teh uporov relativno majhna. Posledica tega je relativno visoka cena.  
 
V nalogi sem zato za merjenje toka uporabil klasični merilni upor (WELWYN  LRMAP2512-
R01FT4  SMD Current Sense Resistor, LRMA Series, 0,01 Ω, 3 W, ± 1%) 
 
Problem, s katerim sem se soočil pri merjenju toka na merilnem uporu, so bile oscilacije 
merjenega toka. Na sliki 4.21 je prikazan princip merjenja toka z merilno sondo osciloskopa. 
Merilna sonda osciloskopa ima določeno lastno kapacitivnost, ravno tako pa ima tudi sam 
osciloskop svojo notranjo kapacitivnost. Skupna kapacitivnost sonde in osciloskopa je tako 
vzporedno vezana merilnemu uporu. S tem se ustvari RC krog, ki pa je lahko vzrok 
nezaželenih oscilacij merjenega signala. Pojav pride do izraza zlasti pri visokih frekvencah, 
zato je takšno merjenje toka omejeno do določene frekvence. 




Slika 4.21: Merjenje toka z merilnim uporom 
 
Za zmanjšanje oscilacij merjenega toka sem preizkusil več metod, vendar končni rezultat ni 
prinesel zadovoljivih rezultatov za natančno meritev. 
Pred samo meritvijo toka sem naredil preizkus z dvema napetostnima merilnima sondama, ki 
sem ju priključil na isto merilno točko. Merjena signala sta se med seboj nekoliko razlikovala 
iz česar sem zaključil da ima na rezultat merjenega signala določen vpliv tudi merilna sonda s 
svojo kapacitivnostjo. 
Prvo meritev sem izvedel z diferencialno merilno sondo. Merilni upor, preko katerega sem 
meril tok, ni povezan s točko mase, zato je meritev priporočljivo opraviti s pomočjo 
diferencialne merilne sonde.   
Drugo meritev sem izvedel s pasivno napetostno sondo z delilnim razmerjem 1:1. 
Pri tretji meritvi sem na konico merilne sonde dodal upor. Kot je prikazano na sliki  4.21, ima  
sonda z osciloskopom svojo lastno kapacitivnost, merilni upor pa določeno parazitno 
induktivnost. Kombinacija kapacitivnosti, induktivnosti in upornosti ustvari RLC tokokrog. V 
primeru, da je resonanca znotraj pasovne širine sonde osciloskopa, je težko oceniti ali je vzrok 
oscilacij v vezju samem ali pa je posledica nastanka oscilacij zaradi merilne sonde. Rešitev 
problema je v dodatnem uporu, pritrjenem na konico merilne sonde, kar naj bi oscilacije 
merjenega signala zmanjšale (slika 4.22). 
 




Slika 4.22: Dodajanje upora k merilni sondi 
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5 REZULTATI MERITEV 
V tem poglavju so opisani preizkusi in podani rezultati meritev testnega vezja. Merilni 
instrumenti, ki so bili uporabljeni pri merjenju so: 
 
 osciloskop TEKTRONIX DP04034B 
 napetostna merilna sonda TEKTRONIX TPP0500B (500MHz, 300 V CAT II, 3,9 
pF/10MΩ) 
 napetostna merilna sonda TEKTRONIX P6101A 1X 
 diferencialna sonda TESTEC TT-SI 9002 
 napajalni vir  5 V DC, +15 V DC:  HEWLETT PACKARD E3630A 
 napajalni vir DC: ELEKTRO AUTOMATIK – EA-PS2316-050 
 tokovne klešče: HAMEG HZ56 20 A RMS; 100mV/A 
 tokovne klešče: LEM HEME PR30 20 A RMS; 100mV/A 
 termočlen EXTECH (-30°C do 300°C) 
 multimeter WELLEMAN DVM890 
 termalna kamera FLIR  
 
Na sliki 5.1 je prikaz testnega tiskanega vezja. Pred načrtovanjem tiskanega vezja sem 
predvidel, katere veličine bom meril in temu primerno priredil testne merilne točke na 
tiskanini. Pri načrtovanju sem upošteval priporočene ukrepe pri merjenju, ki so opisani v 
poglavju 4.3. Pri merjenju sem zato uporabil napetostno merilno sondo s posebej prirejenim 
adapterjem za zmanjšanje vpliva parazitne induktivnosti meilnega tokokroga (skrajšanje 
povezave do ref. vodnika mase). 
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Slika 5.1: Merilne točke na tiskanem vezju 
5.1 Testiranje krmilnega dela 
Najprej sem izvedel testiranje krmilnega dela. Testno vezje je bilo pri tem preizkusu še brez 
kondenzatorjev C18 in C19, diod  D3 in D4, ter brez tokovne sonde in merilnih uporov R14 
in R15. Krmilni del sem napajal s 5 V in 15 V. Na izhodu ni bilo priključenega bremena. 
Na testnih merilnih točkah JP6 in JP7 sem najprej izmeril izhodna signala PWM modulatorja 
UOUTA in UOUTB (slika 5.2). 
 
k1 = 2 V/razd; k2 = 2 V/razd; kt = 2 µs/razd 
Slika 5.2: Potek izhodnih napetosti PWM modulatorja 
 58  
 
 
Stikalna frekvenca fs je odvisna od vrednosti kondenzatorja C11 (kapacitivnost C11 = 1nF, na 
začetku testiranja sem uporabil dva vzporedno vezana kondenzatorja s kapacitivnostjo         
470 pF ; C11 = 940 pF) in upornosti, ki sem jo nastavljal s potenciometrom P1 (R = 10 kΩ). 
Najnižja vrednost frekvence preklapljanja, ki sem jo dosegel pri maksimalni upornosti 
potenciometra je znašala 90 kHz. Najvišja frekvenca preklapljanja pa je pri minimalni 
upornosti potenciometra znašala 740 kHz. 
S potenciometrom P2 sem lahko nastavljal vklopno razmerje D. Maksimalno vklopno 
razmerje je znašalo 48,51 % pri frekvenci 90 kHz. Z višanjem stikalne frekvence se je 
zniževalo tudi maksimalno preklopno razmerje. Pri preklopni frekvenci 700 kHz je bilo 
maksimalno preklopno razmerje 31,5 %. 
 
V naslednjem koraku sem meril napetost UGS zgornjega in spodnjega tranzistorja. Napetost 
UGS1  zgornjega tranzistorja sem meril na merilni točki JP4, napetost spodnjega tranzistorja 
UGS2  pa sem meril na merilni točki JP5. 
 
 
k1 = 1 V/razd; kt = 1 µs/razd 
Slika 5.3: Potek napetosti UGS1 
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k1 = 1 V/razd; kt = 1 µs/razd 
Slika 5.4: Potek napetosti UGS2 
 
Na sliki 5.3 je prikazan oscilogram napetosti UGS1 zgornjega tranzistorja, na sliki 5.4 pa 
oscilogram napetosti UGS2 spodnjega tranzistorja. Amplituda napetosti UGS1 znaša 4,5 V, 
medtem ko je amplituda napetosti UGS2 enaka 5 V. Priporočeno območje napetosti UGS znaša 
med 4 V in 5,25 V, kar pomeni, da je krmiljenje obeh tranzistorjev ustrezno. 
 
  
k1 = 1 V/razd; kt = 40 ns/razd k1 = 1 V/razd; kt = 100 ns/razd 
a.) UGS2 v času izklopa 
 
b.) UGS2 v času vklopa 
 
Slika 5.5: Potek napetosti UGS2 v času izklopa in vklopa 
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Na obeh oscilogramih (slika 5.5) napetosti UGS je razvidno, da v trenutku preklopov pride do 
prenihajev in podnihajev. V trenutku vklopa je prenihajna napetost okrog 0,5 V, v trenutku 
izklopa pa trenutne vrednosti podnihajev lahko znašajo tudi do 2 V. Mejne še dopustne 
vrednosti napetosti UGS tranzistorja EPC 2016C znašajo +6 V in –4 V. Iz tega sledi, da 
prenihajne in podnihajne vrednosti niso kritične pri delovanju tranzistorja. Razlog za pojav 
takšnih prenihajev in podnihajev je v sami izvedbi tiskanega vezja. Masa, ki se nahaja na 
spodnji strani tiskanine je skupna za celotno vezje. V trenutku preklopov se skozi integrirano 
vezje LM5113 zaključi krmilni tok tranzistorja, zaradi česar pride do pojava prenihajev in 
podnihajev napetosti UGS. 
5.2 Merjenje preklopnih izgub 
Merjenje preklopnih izgub sem izvedel posredno preko merjenja napetosti UDS in toka ID. 
Preklopne izgube so enake produktu trenutnih napetosti in trenutnih tokov. Podrobnejša 
razlaga merjenja napetosti in toka je opisana v poglavju 4.3. Vse nadaljnje meritve so bile 
izvedene pri: fs = 200 kHz, UVH = 15,5 V, IVH = 2,6 A,  IIZH = 4 A. 
5.2.1 Merjenje napetosti UDS 
Napetost UDS sem meril z napetostno merilno sondo TEKTRONIX TPP0500B na merilni 
točki JP12. Na sliki 5.6 je prikazan potek napetosti UDS. 
 
k1 = 3 V/razd; kt = 400 ns/razd 
Slika 5.6: Potek napetosti UDS 
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5.2.2 Merjenje toka ID 
Merjenje toka ID sem izvedel posredno preko merilnega upora R13 na merilni točki JP11. Pri 
meritvah toka v času preklopov sem naletel na težavo, saj je pri merjenem signalu toka 
prihajalo do velikih oscilacij.  
Vzroki za oscilacije so deloma izhajali iz krmilnega dela testnega vezja, deloma pa so bili 
posledica merilne opreme, s katero sem izvajal meritve. Za zmanjšanje oscilacij, ki so nastale 
pri merjenju, sem preizkusil različne merilne tehnike. Prvo meritev toka sem izvedel z 
napetostno sondo TEKTRONIX TPP0500B. Pri drugi meritvi je bila uporabljena 
diferencialna merilna sonda, pri tretji pa pasivna sonda TEKTRONIX P6101A z delilnim 
razmerjem 1:1. Nazadnje sem poizkusil še z metodo, ki je opisana v podpoglavju 4.3.2, kjer 
sem na konico sonde dodal upor. Pri vsaki metodi sem uporabil tudi nastavitev osciloskopa, s 
katero sem zmanjšal pasovno širino merjenja (bandwith = 20 MHz). Žal se nobena izmed 
metod ni izkazala kot zadovoljiva za natančno merjenje preklopnih izgub. 
V nadaljevanju so prikazani oscilogrami merjene napetosti UDS in toka ID. Rezultati merjenja 
zaradi prej opisanih težav niso reprezentativni za točno določitev vrednosti preklopnih izgub, 
temveč zgolj za prikaz potekov napetosti in toka v času preklopov. 
 
a) Merjenje toka z napetostno sondo TEKTRONIX TPP0500B 
 
 
k1 = 5 A/razd; k4 = 3 V/razd;  kt = 400 ns/razd 
Slika 5.7: Potek napetosti UDS in toka ID 
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k1 = 5 A/razd; k4 = 3 V/razd;  kt = 400 ns/razd 
Slika 5.8: Potek napetosti UDS in toka ID (pasovna širina 20 MHz) 
 
Sliki 5.7 in 5.8 prikazujeta poteka napetosti UDS in toka ID. Pri drugem merjenju je bila 
izbrana nastavitev pasovne širine osciloskopa 20 MHz, s čimer so se oscilacije toka 
zmanjšale, vendar premalo za točno meritev preklopnih izgub. Na sliki 5.9 je detajlen prikaz 
napetosti UDS in toka ID v trenutku vklopa in izklopa. 
 
  
k1 = 5 A/razd; k4 = 3 V/razd;  kt = 100 ns/razd 
a.) vklop 
k1 = 5 A/razd; k4 = 3 V/razd;  kt = 100 ns/razd 
b.) izklop 
Slika 5.9: Potek napetosti UDS in toka ID, v času vklopa in izklopa 
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b) Merjenje toka z diferencialno sondo TESTEC TT-SI 9002 
 
 
k3 = 5 A/razd; k4 = 3 V/razd;  kt = 400 ns/razd 
Slika 5.10: Potek napetosti UDS in toka ID; tok merjen z diferencialno sondo 
 
c) Merjenje toka s pasivno napetostno sondo TEKTRONIX P6101A (1:1) 
 
 
k3 = 5 A/razd; k4 = 3 V/razd;  kt = 400 ns/razd 
Slika 5.11: Potek napetosti UDS in toka ID; tok merjen s pasivno sondo (razmerje 1:1) 
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Na slikah 5.10 in 5.11 je prikazan potek napetosti UDS in toka ID. V prvem primeru sem tok 
meril z diferencialno sondo, v drugem pa s pasivno napetostno sondo z merilnim razmerjem 
1:1. V obeh primerih se rezultat meritev ni bistveno izboljšal. 
 
d) Merjenje toka z dodanim uporom k merilni sondi 
 
 
k1 = 5 A/razd; k4 = 3 V/razd;  kt = 400 ns/razd 
Slika 5.12: Potek napetosti UDS in toka ID; merjenje toka z dodanim uporom k sondi 
 
Oscilogram na slika 5.12 prikazuje potek napetosti UDS in toka ID, pri čemer sem tok meril z 
dodanim 50 Ω uporom k merilni sondi (po sliki 4.22). Izvedel sem več meritev pri različnih 
vrednostih uporov, vendar bistvenih razlik pri rezultatih ni bilo. 
5.3 Merjenje izkoristka: 
Za izračun izkoristka sem meril vhodni tok (IVH) in vhodno napetost (UVH), ter izhodni tok 
(IIZH) in izhodno napetost (UIZH). Tokove sem meril s tokovnimi kleščami, napetosti pa z 
napetostnimi sondami. Iz izmerjenih veličin sem izračunal vhodno in izhodno moč (PVH, PIZH) 
po enačbi (5.1). Izkoristek sem izračunal po enačbi (5.2). 
 
 ;VH VH VH IZH IZH IZHP U I P U I     (5.1)   
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    (5.2)   
 
Prvi del meritev je bil izveden pri vhodni napetosti UVH = 24 V, drugi del pa pri vhodni 
napetosti UVH = 15 V. Meritve sem izvedel pri različnih stikalnih frekvencah fs (100 kHz,   
200 kHz, 300 kHz, 400 kHz, 500 kHz, 600 kHz). Poleg napetosti in tokov sem pri vsaki 
meritvi s termočlenom, ki je bil pritrjen na ohišje tranzistorja, izmeril temperaturo. Rezultati 
meritev so predstavljeni v tabelah 5.1 in 5.2 ter na slikah 5.13, 5.14, 5.15 in 5.16. 
 
f = 100 kHz 
UVH [V] IVH [A] PVH [W] UIZH [V] IIZH [A] PIZH [W] Izkoristek η [%] T [°C] 
24 1,17 28,08 11,6 2,38 27,61 98,3 37 
24 1,25 30 11,6 2,51 29,12 97,1 38 
24 1,47 35,28 11,57 2,98 34,48 97,7 40 
24 1,74 41,76 11,54 3,52 40,62 97,3 42 
24 1,98 47,52 11,51 4,02 46,27 97,4 45 
24 2,23 53,52 11,48 4,51 51,77 96,7 48 
24 2,47 59,28 11,45 5,01 57,36 96,8 52 
24 2,69 64,56 11,42 5,49 62,70 97,1 55 
24 2,93 70,32 11,38 5,98 68,05 96,8 60 
24 3,2 76,8 11,33 6,55 74,21 96,6 64 
24 3,44 82,56 11,32 7,05 79,81 96,7 70 
24 3,65 87,6 11,3 7,49 84,64 96,6 74 
24 3,88 93,12 11,27 7,99 90,05 96,7 80 
f = 200 kHz 
UVH [V] IVH [A] PVH [W] UIZH [V] IIZH [A] PIZH [W] Izkoristek η [%] T [°C] 
24 1,09 26,16 11,05 2,2 24,31 92,9 41 
24 1,24 29,76 11,03 2,5 27,58 92,7 43 
24 1,46 35,04 11,01 2,98 32,81 93,6 44 
24 1,71 41,04 10,97 3,47 38,07 92,8 47 
24 1,93 46,32 10,93 3,98 43,50 93,9 50 
24 2,14 51,36 10,89 4,44 48,35 94,1 54 
24 2,39 57,36 10,84 4,98 53,98 94,1 57 
24 2,61 62,64 10,78 5,47 58,97 94,1 63 
24 2,84 68,16 10,74 5,97 64,12 94,1 68 
24 3,1 74,4 10,67 6,51 69,46 93,4 74 
24 3,31 79,44 10,62 6,96 73,92 93,0 81 
24 3,54 84,96 10,56 7,49 79,09 93,1 88 
24 3,78 90,72 10,48 7,99 83,74 92,3 93 
f = 300 kHz 
UVH [V] IVH [A] PVH [W] UIZH [V] IIZH [A] PIZH [W] Izkoristek η [%] T [°C] 
24 1,06 25,44 10,63 2,14 22,75 89,4 45 
24 1,25 30 10,59 2,49 26,37 87,9 46 
24 1,48 35,52 10,55 2,98 31,44 88,5 49 
24 1,7 40,8 10,53 3,47 36,54 89,6 52 
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24 1,9 45,6 10,49 3,97 41,65 91,3 56 
24 2,13 51,12 10,46 4,48 46,86 91,7 61 
24 2,37 56,88 10,43 5,04 52,57 92,4 66 
24 2,55 61,2 10,42 5,49 57,21 93,5 71 
24 2,78 66,72 10,41 6,02 62,67 93,9 78 
24 2,98 71,52 10,39 6,46 67,12 93,8 83 
24 3,24 77,76 10,36 7,04 72,93 93,8 92 
24 3,41 81,84 10,35 7,47 77,31 94,5 98 
f = 400 kHz 
UVH [V] IVH [A] PVH [W] UIZH [V] IIZH [A] PIZH [W] Izkoristek η [%] T [°C] 
24 1,07 25,68 10,14 2,11 21,40 83,3 47 
24 1,25 30 10,12 2,48 25,10 83,7 52 
24 1,44 34,56 10,06 2,97 29,88 86,5 55 
24 1,64 39,36 10,02 3,45 34,57 87,8 60 
24 1,87 44,88 9,96 3,99 39,74 88,5 65 
24 2,09 50,16 9,89 4,57 45,20 90,1 71 
24 2,26 54,24 9,82 5,01 49,20 90,7 78 
24 2,45 58,8 9,76 5,48 53,48 91,0 84 
24 2,67 64,08 9,69 6,03 58,43 91,2 91 
24 2,89 69,36 9,62 6,57 63,20 91,1 100 
f = 500 kHz 
UVH [V] IVH [A] PVH [W] UIZH [V] IIZH [A] PIZH [W] Izkoristek η [%] T [°C] 
24 1,02 24,48 9,36 2,04 19,09 78,0 53 
24 1,22 29,28 9,3 2,48 23,06 78,8 56 
24 1,41 33,84 9,27 2,97 27,53 81,4 61 
24 1,63 39,12 9,24 3,49 32,25 82,4 66 
24 1,8 43,2 9,21 3,99 36,75 85,1 71 
24 1,96 47,04 9,21 4,47 41,17 87,5 80 
24 2,15 51,6 9,18 5,05 46,36 89,8 86 
24 2,29 54,96 9,18 5,43 49,85 90,7 93 
24 2,51 60,24 9,17 6,02 55,20 91,6 101 
f = 600 kHz 
UVH [V] IVH [A] PVH [W] UIZH [V] IIZH [A] PIZH [W] Izkoristek η [%] T [°C] 
24 0,97 23,28 8,49 2,01 17,06 73,3 56 
24 1,18 28,32 8,43 2,51 21,16 74,7 62 
24 1,37 32,88 8,4 3,02 25,37 77,2 67 
24 1,52 36,48 8,38 3,47 29,08 79,7 74 
24 1,69 40,56 8,35 4,02 33,57 82,8 81 
24 1,82 43,68 8,36 4,54 37,95 86,9 89 
24 1,98 47,52 8,35 5,03 42,00 88,4 101 
 
Tabela 5.1: Izkoristek in temperatura ohišja GaN tranzistorja pri UVH =24 V 
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f = 100 kHz 
UVH [V] IVH [A] PVH [W] UIZH [V] IIZH [A] PIZH [W] Izkoristek η [%] T [°C] 
15 0,74 11,1 7,29 1,5 10,94 98,5 34 
15 0,98 14,7 7,28 1,98 14,41 98,1 36 
15 1,23 18,45 7,26 2,51 18,22 98,8 37 
15 1,48 22,2 7,24 3,01 21,79 98,2 40 
15 1,71 25,65 7,21 3,51 25,31 98,7 42 
15 1,95 29,25 7,19 4,01 28,83 98,6 44 
15 2,17 32,55 7,14 4,48 31,99 98,3 46 
15 2,45 36,75 7,11 5,04 35,83 97,5 50 
15 2,73 40,95 7,07 5,64 39,87 97,4 55 
15 2,91 43,65 7,05 6,02 42,44 97,2 58 
15 3,17 47,55 7 6,55 45,85 96,4 62 
15 3,39 50,85 6,96 6,98 48,58 95,5 65 
15 3,71 55,65 6,9 7,62 52,58 94,5 71 
15 3,87 58,05 6,88 7,99 54,97 94,7 77 
f = 200 kHz 
UVH [V] IVH [A] PVH [W] UIZH [V] IIZH [A] PIZH [W] Izkoristek η [%] T [°C] 
15 0,72 10,8 7,06 1,51 10,66 98,7 38 
15 0,95 14,25 7,03 2 14,06 98,7 39 
15 1,19 17,85 7,01 2,51 17,60 98,6 41 
15 1,41 21,15 6,97 3 20,91 98,9 43 
15 1,6 24 6,82 3,46 23,60 98,3 45 
15 1,86 27,9 6,78 4,01 27,19 97,4 48 
15 2,1 31,5 6,74 4,51 30,40 96,5 52 
15 2,33 34,95 6,71 5,01 33,62 96,2 54 
15 2,58 38,7 6,67 5,5 36,69 94,8 59 
15 2,84 42,6 6,62 6,02 39,85 93,6 62 
15 3,06 45,9 6,58 6,51 42,84 93,3 68 
15 3,3 49,5 6,53 6,99 45,64 92,2 73 
15 3,52 52,8 6,48 7,49 48,54 91,9 79 
15 3,78 56,7 6,43 8,01 51,50 90,8 86 
f = 300 kHz 
UVH [V] IVH [A] PVH [W] UIZH [V] IIZH [A] PIZH [W] Izkoristek η [%] T [°C] 
15 0,62 9,3 6,56 1,3 8,53 91,7 39 
15 0,93 13,95 6,52 1,99 12,97 93,0 40 
15 1,14 17,1 6,49 2,51 16,29 95,3 42 
15 1,35 20,25 6,45 3,02 19,48 96,2 44 
15 1,58 23,7 6,43 3,54 22,76 96,0 47 
15 1,81 27,15 6,4 4,01 25,66 94,5 50 
15 2,05 30,75 6,36 4,56 29,00 94,3 55 
15 2,27 34,05 6,34 5,01 31,76 93,3 59 
15 2,49 37,35 6,31 5,5 34,71 92,9 62 
15 2,72 40,8 6,28 5,98 37,55 92,0 70 
15 2,98 44,7 6,25 6,53 40,81 91,3 76 
15 3,21 48,15 6,22 7,01 43,60 90,6 80 
15 3,45 51,75 6,18 7,56 46,72 90,3 85 
15 3,66 54,9 6,15 7,98 49,08 89,4 90 
f = 400 kHz 
UVH [V] IVH [A] PVH [W] UIZH [V] IIZH [A] PIZH [W] Izkoristek η [%] T [°C] 
15 0,57 8,55 6,21 1,24 7,70 90,1 39 
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15 0,9 13,5 6,26 2,01 12,58 93,2 41 
15 1,1 16,5 6,21 2,5 15,53 94,1 45 
15 1,31 19,65 6,19 3,02 18,69 95,1 49 
15 1,51 22,65 6,14 3,52 21,61 95,4 51 
15 1,72 25,8 6,08 4,01 24,38 94,5 56 
15 1,97 29,55 6,04 4,57 27,60 93,4 62 
15 2,15 32,25 6,01 4,96 29,81 92,4 67 
15 2,39 35,85 5,96 5,49 32,72 91,3 72 
15 2,63 39,45 5,9 6,02 35,52 90,0 79 
15 2,84 42,6 5,78 6,48 37,45 87,9 85 
15 3,06 45,9 5,79 6,99 40,47 88,2 95 
f = 500 kHz 
UVH [V] IVH [A] PVH [W] UIZH [V] IIZH [A] PIZH [W] Izkoristek η [%] T [°C] 
15 0,52 7,8 5,9 1,17 6,90 88,5 42 
15 0,87 13,05 5,83 2,01 11,72 89,8 46 
15 1,05 15,75 5,78 2,51 14,51 92,1 50 
15 1,25 18,75 5,76 3,02 17,40 92,8 52 
15 1,46 21,9 5,72 3,54 20,25 92,5 57 
15 1,65 24,75 5,69 4,02 22,87 92,4 62 
15 1,84 27,6 5,68 4,46 25,33 91,8 67 
15 2,07 31,05 5,64 5,05 28,48 91,7 72 
15 2,28 34,2 5,61 5,51 30,91 90,4 75 
15 2,5 37,5 5,58 6,03 33,65 89,7 84 
15 2,7 40,5 5,57 6,49 36,15 89,3 92 
f = 600 kHz 
UVH [V] IVH [A] PVH [W] UIZH [V] IIZH [A] PIZH [W] Izkoristek η [%] T [°C] 
15 0,47 7,05 5,37 1,1 5,91 83,8 44 
15 0,81 12,15 5,28 2,02 10,67 87,8 50 
15 0,99 14,85 5,24 2,54 13,31 89,6 55 
15 1,16 17,4 5,18 3,05 15,80 90,8 59 
15 1,32 19,8 5,18 3,49 18,08 91,3 65 
15 1,51 22,65 5,17 4,01 20,73 91,5 70 
15 1,7 25,5 5,13 4,52 23,19 90,9 77 
15 1,89 28,35 5,12 4,98 25,50 89,9 83 
15 2,14 32,1 5,09 5,58 28,40 88,5 91 
 
Tabela 5.2: Izkoristek in temperatura ohišja GaN tranzistorja pri UVH =15 V 
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5.4 Termogram 
Na koncu sem s termalno kamero posnel termogram testnega vezja, ki je prikazan na         
sliki 5.17. Termogram je bil izmerjen med obremenitvijo pri UVH = 24 V, fs = 500 kHz,       
IIZH = 5 A. 
 
 
Slika 5.17: Termogram testnega vezja 
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6 ZAKLJUČEK 
V okviru diplomske naloge sem izdelal testno vezje, ki deluje kot DC/DC sinhroni pretvornik 
navzdol. Za stikalni element v pretvorniku sem izbral GaN tranzistor. Namen izdelave 
pretvornika je bilo merjenje preklopnih izgub GaN tranzistorja, izkoristka in temperaturne 
porazdelitve. 
Pretvornik ima možnost delovanja pri stikalnih frekvencah fS v razponu od 100 kHz do       
700 kHz. Najvišja vhodna napetost je znašala 28 V, kar je bilo nekoliko manj od pričakovane. 
Razlog za omejitev vhodne napetosti, je pojav prevelikih tokovnih konic, pri katerih se je 
aktivirala tokovna zaščita.  
Maksimalni izhodni tok je odvisen od stikalne frekvence in vhodne napetosti. Pri stikalni 
frekvenci 100 kHz in vhodni napetosti 24 V, je maksimalni izhodni tok znašal okrog 8,5 A, 
pri stikalni frekvenci 600 kHz pa okrog 5 A. Maksimalni tok sem ocenil na podlagi merjenja 
temperature na ohišju tranzistorja. Definirana maksimalna temperatura podana s strani 
proizvajalca znaša 125°C. Pri meritvah temperature, sem določil mejo najvišje temperature, ki 
je znašala okrog 110°C, saj meritev temperature s termočlenom ni najbolj natančna. 
Rezultati izkoristka so razmeroma visoki in znašajo nad 90 %, pri stikalnih frekvencah nižjih 
od 300 kHz. Pri višjih stikalnih frekvencah izkoristek pada. 
Največ težav sem imel pri merjenju preklopnih izgub GaN tranzistorja, saj je bilo merjenje 
toka ob preklopnih časih nenatančno. Kljub uporabi različnih metod in različne merilne 
opreme, mi na koncu ni uspelo natančno izmeriti preklopnih izgub. Za predstavitev rezultatov 
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8 PRILOGE 
ŠT. KOLIČINA VREDNOST REFERENCA 
1 1 1uF C3 
2 1 0.1uF C4 
3 1 22uF C5 
4 1 22uF C6 
5 1 22uF C7 
6 1 22uF C8 
7 1 22uF C9 
8 1 22uF C10 
9 1 0.1nF_CT C11 
10 1 0.1uF C12 
11 1 10uF C13 
12 1 0.1uF C14 
13 1 10uF C15 
14 1 10uF C16 
15 1 0.1uF C17 
16 2 560u/100V TMP-606 C18 C19 
17 3 220uF/35V TMP-499 C20 C21 C22 
18 1 22uF C23 
19 1 DFLS2100 D3 
20 1 DFLS2100 D4 
21 1 5V_VDD JP2 
22 1 U_VH JP3 
23 7 I_OUT TMP-22 
24 1 CONN_TB_254_3 K1 
25 1 CONN_TB_254_2 K2 
26 2 10k TMP-347 P2 P2 
27 1 EPC2016C Q1 
28 1 EPC2016C Q2 
29 1 0R R1 
30 1 0R R2 
31 1 2E R3 
32 1 0R R4 
33 1 0R R5 
34 1 68k R6 
35 1 4.7k R7 
36 1 4.7k R8 
37 1 27k R9 
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38 1 27k R10 
39 1 0R R13 
40 1 100 R14 
41 1 75 R15 
42 1 LM5113_10pin_EP U2 
43 1 UC3825ADW U4 
44 1 LA 25-NP XDCR1 
 
Tabela 8.1: Spisek uporabljenih elementov 




Slika 8.1: Shema testnega vezja 




Slika 8.2: Položaj elementov na tiskanem vezju – zgornja stran 
 
Slika 8.3: Tiskano vezje – zgornja stran 
 
Slika 8.4: Sestavljeno tiskano vezje 
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Slika 8.5: Položaj elementov na tiskanem vezju – spodnja stran 
 
 
Slika 8.6: Tiskano vezje – spodnja stran 
